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ABSTRAKT  
Aktivace aluminosilikátového materiálu pomocí alkalických aktivátorů dává materiál 
s dobrými výslednými pevnostmi a odolností vůči agresivnímu prostředí. V této práci byl 
studován vliv množství (50–110 % z hmotnosti metakaolinu) a složení alkalického 
aktivátoru (silikátový modul od 0,0 do 3,0) na tvorbu pevné struktury a vlastnosti 
zatvrdlého geopolymerního pojiva na bázi metakaolinu. Z hlediska technologických 
zkoušek byly sledovány především doby tuhnutí pojiva a dále pevnosti v tlaku a v tahu 
za ohybu. Mikrostruktura zatvrdlého pojiva byla studována pomocí vysokotlaké rtuťové 
porozimetrie, rastrovací elektronové mikroskopie, infačervené spektroskopie a 27Al a 29Si 
MAS NMR spektroskopie. V neposlední řadě byla studována rovněž tvorba výkvětů. 
Z výsledků měření vyplynula celá řada korelací mezi složením aktivátoru a vlastnostmi 
geopolymerního pojiva, přesto je zde stále ještě mnoho otázek a problémů, které je třeba 
vyřešit. 
ABSTRACT  
Activation of aluminosilicate material by alkaline activators leads to a high-strength 
material resistant to an aggressive environment. This master thesis reports the results of an 
investigation into an influence of alkali activator dosage (50–110 % by weight of 
metakaolin) and composition (silicate modulus from 0,0 to 3,0) on the formation of hard 
structure and properties of metakaolin based geopolymer pastes. The material was tested 
for setting times, flexural and compressive strength and its microstructure was investigated 
by means of mercury intrusion porosimetry, scanning electron microscopy, FTIR 
spectroscopy and 27Al and 29Si MAS NMR spectroscopy. Last but not least the material 
was tested for the formation of efflorescence. Results showed a number of correlations 
between the composition of the activator and the properties of geopolymer binder; 
however, there are still many questions to be answered. 
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1 ÚVOD 
V současném moderním světě je výroba pojiv a stavebních materiálů celkově jednou 
z energeticky nejnáročnějších oblastí průmyslu. Probíhá proto již dlouholetá diskuze 
o možných variantách řešení nenahraditelných zdrojů nerostných surovin, o alternativních 
zdrojích energie a zároveň o využití průmyslových odpadních surovin. Na celém světě jsou 
ročně vyprodukovány miliony tun odpadních materiálů. Často tyto materiály obsahují 
těžké kovy, které negativně působí na životní prostředí. Velká část těchto odpadních 
produktů je skládkována nebo ukládána do povrchových lomů nebo do hlubinných dolů. 
Je tedy zapotřebí vytvořit technologie, díky kterým by bylo možné zpracovávat velké 
množství těchto materiálů. Proto se v posledních letech dostávají do popředí pojivové 
materiály na bázi alkalicky aktivovaných aluminosilikátů. Výhodou těchto materiálů jsou 
často nižší emise CO2, zpracování odpadních produktů jiného průmyslu (např. úletový 
popílek či granulovaná vysokopecní struska) a možnost stabilizace/solidifikace některých 
toxických a radioaktivních odpadů. Významnou roli v oblasti odpadů však hraje 
ekonomická stránka. Výrobním závodům se musí vyplatit tyto odpady recyklovat namísto 
pouhého odvozu na skládku, proto je důležité věnovat pozornost optimalizaci složení 
alkalicky aktivované aluminosilikátové směsi a to s ohledem na požadované vlastnosti. 
Aluminosilikátová pojiva se též nazývají „anorganické geopolymerní sloučeniny“, protože 
získaný geopolymerní materiál je výsledkem anorganické polykondenzační reakce 
(tzv. geopolymerace). Geopolymery se připravují alkalickou aktivací různých 
aluminosilikátových materiálů alkalickými nebo alkalicko-silikátovými roztoky [1], 
a to za normální (tzv. studená syntéza) nebo zvýšené teploty. Hlavním vstupem pro výrobu 
geopolymerů jsou většinou tepelně aktivované/kalcinované jíly, jako je kaolinit. Běžně se 
též používají i sekundární materiály, jako jsou sopečné usazeniny, úletový popílek, popílek 
ze spalování rýžových slupek, mleté cihly, keramické odpadní materiály a další zdroje 
amorfních aluminosilikátů [2]. 
Prof. Glukhovky nazval tento typ pojiv „gruntocementy“, prof. Davidovits pojmenoval 
tento typ pojiv jako „geopolymery“, protože mají polymerní strukturu a Krivenko nazval 
tato pojiva jako “geocementy“, protože tvorba a vlastnosti jejich produktů jsou analogické 
některým přírodním minerálům [3]. 
2  TEORETICKÁ ČÁST 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Historický vývoj alkalicky aktivovaných cementů a betonů  
První užití alkálií jako součást pojivového materiálu se datuje do roku 1930, kdy Kuhl 
vyšetřoval tuhnutí směsi z mleté strusky a roztoku hydroxidu draselného. Chassevent 
v roce 1937 měřil reaktivitu strusek aktivovaných pomocí hydroxidu draselného a sodného. 
Velký přínos pro vývoj alkalicky aktivovaných pojiv měla práce Purdona z roku 1940 [4]. 
Purdon zkoumal vysokopecní strusku aktivovanou hydroxidem sodným.  
V roce 1957 prof. Glukhovsky poprvé objevil možnost produkce pojiv na bázi 
aluminosilikátů s nízkým obsahem vápníku nebo bez obsahu vápníku (jílů) a roztoků 
alkalických kovů [5]. Tato pojiva nazval „gruntocementy“ a odpovídající betony 
„gruntosilikáty“. 
V 70. letech se začal tvorbě a studiu vlastností materiálů na bázi alkalicky aktivovaných 
aluminosilikátů věnovat prof. Davidovits, od něhož pochází název „geopolymery“ [6]. 
Jedná se o dvousložková pojiva, kde jednou ze složek je aluminosilikát (např. granulovaná 
vysokopecní struska, metakaolin) a druhou složkou je alkalický aktivátor ve formě 
alkalických hydroxidů, uhličitanů nebo křemičitanů. Prof. Davidovits používal pro tato 
pojiva také několik obchodních značek a to např. Pyrament, Geopolycem a Geopolymite. 
Další z výsledků svých výzkumů uvedli Malek a kol. [7], kteří identifikovali alkalicky 
aktivovaný cementový materiál jako matrici tvořící se při solidifikaci některých 
radioaktivních odpadů a dále Roy a Langton [8], kteří upozornili na některé podobnosti 
těchto materiálů se starověkými betony. 
Od uvedení do praxe byla alkalicky aktivovaná pojiva vyrobena a aplikována v různých 
projektech v někdejším Sovětském Svazu, Číně a v některých dalších státech. Alkalicky 
aktivovaná pojiva byla užita pro konstrukční betony, zdící bloky, betonové vozovky, 
betonová potrubí, svahy železničního náspu, betonové stoky a příkopy, jako autoklávovaný 
provzdušněný beton, žáruvzdorný beton, tamponážní cement, pro dekorativní kamenné 
výrobky, umělecké předměty, sochy a pro stabilizaci/solidifikaci nebezpečného 
a radioaktivního odpadu [3, 9, 10]. 
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2.2 Geopolymerace 
Geopolymerace nastává tehdy, pokud je aluminosilikátový materiál v kontaktu 
s alkalickým roztokem o vysokém pH (pH > 12). Na Obrázku 2-1 je zobrazen velice 
zjednodušený princip geopolymerace. Počáteční tvorba geopolymeru zahrnuje alkalickou 
hydrolýzu a rozpouštění aluminosilikátu, přičemž dochází k uvolňování [Al(OH)4]–, 
[SiO(OH)3]– a [SiO2(OH)2]2– iontů. Rozpouštění a hydrolýzu aluminosilikátových 
minerálů v alkalickém prostředí lze schematicky znázornit takto [11]: 
SiO2 + H2O + OH– [SiO(OH)3]– (2-1) 
SiO2 + 2 OH– [SiO2(OH)2]2– (2-2) 
Al2O3 + 3 H2O + 2 OH– 2 [Al(OH)4]– (2-3) 
Rozpouštění amorfních aluminosilikátů za vysokého pH je rychlé, proto rychle dochází 
k tvorbě přesyceného aluminosilikátového roztoku. Monomerní složky [Al(OH)4]–, 
[SiO2(OH)2]2– a [SiO(OH)3]– v kapalné fázi mezi sebou kondenzují a v koncentrovaném 
roztoku se tvoří gel, přičemž se uvolňuje voda, která byla spotřebována během 
rozpouštění. Voda má funkci reakčního média, a poté přechází do pórů uvnitř gelu. Doba 
potřebná pro vytvoření souvislého gelu značně závisí jak na složení směsi, 
tak i na podmínkách syntézy. Po fázi tvorby gelu systém pokračuje v uspořádávání 
a reorganizaci, propojení gelové sítě se zvyšuje, což má za následek vznik 
aluminosilikátové struktury geopolymerů. Tyto procesy strukturální reorganizace určují 
konečnou mikrostrukturu a distribuci pórů v materiálu, což je rozhodující pro výsledné 
vlastnosti. 
[SiO2(OH)2]2– kondenzuje s [Al(OH)4]– snadněji než [SiO(OH)3]–. Produkty této reakce 
jsou však jen malé aluminosilikátové oligomery. Pro poměr složek [SiO2(OH)2]2– 
a [SiO(OH)3]– je určující pH kapalné fáze během geopolymerní syntézy. Proto pokud se 
alkalita aktivátoru sníží, pak dojde ke zvýšení koncentrace [SiO(OH)3]– monomerů,  
[SiO2(OH)2]2– + H+ [SiO(OH)3]– (2-4) 
což vede k další kondenzaci mezi [Al(OH)4]– a silikátovými složkami, vznikají větší 
oligomery a dochází k postupnému vybudování 3D aluminosilikátových sítí. 
2  TEORETICKÁ ČÁST 
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Obr. 2-1: Zjednodušený princip geopolymerace [12]. 
Mechanismus geopolymerace je složitý, avšak lze jej rozdělit na tři hlavní fáze: 
(1) rozpouštění aluminosilikátových surovin v zásaditém roztoku, (2) orientace 
rozpuštěných složek a (3) polykondenzace – tvorba zesíťované gelové struktury [12, 13]. 
Protože je proces geopolymerace exotermní reakcí, může být monitorován za pomoci 
kalorimetru. Proces zahrnuje tyto tři fáze: (1) počáteční rychlé rozpouštění, které 
je výrazně exotermní, (2) dále následuje indukční perioda, při které rychlost vývinu tepla 
klesá a (3) nakonec proběhne exotermní reakce, kdy dochází k precipitaci materiálu, a poté 
rychlost vývinu tepla opět klesá [14]. Vývin tepla je závislý na koncentraci alkalického 
aktivátoru, poměru vody a tuhé fáze a na teplotě okolí. S rostoucí koncentrací alkálií 
a s rostoucím poměrem vody a tuhé fáze se indukční perioda prodlužuje a celkový vývin 
tepla roste.  
Zdroj aluminosilikátu
Rozpouštění
orthosilikát 
 
orthoaluminát
&
Přesycení roztoku
Tvorba gelu
Reorganizace
Polymerace a tvrdnutí
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2.2.1 Struktura geopolymeru 
Rozpuštěné a hydrolyzované složky kondenzují a vytváří amorfní až semikrystalickou 
trojrozměrnou strukturu (viz Obrázek 2-2) typu poly(sialát) (–Si–O–Al–O–), typu 
poly(sialát-siloxonát) (–Si–O–Al–O–Si–O–), typu poly(sialát-disiloxonát) (–Si–O–Al–O–
Si–O–Si–O–) a strukturu typu poly(siliát-multisiloxonát). Sialát je zkratka pro silicon-oxo-
aluminate. Řetězec sialátu totiž sestává z SiO4 a AlO4 tetraedrů střídavě spojených v rozích 
kyslíky. Kladné ionty (Na+, K+, Li+, Ca2+, Ba2+, NH4+ a H3O+) ve struktuře geopolymeru 
vyrovnávají negativní náboj [Al(OH)4]–. 
 
Obr. 2-2: Základní struktury polysialátů v souladu s Davidovitsem [15]. 
Empirický vzorec poly(sialátu) je: 
Mn[– (SiO2)z–AlO2]n·wH2O (2-5) 
V tomto vzorci je M kationt (např. Na, K nebo Ca) a n je stupeň polykondenzace; z je 1, 2, 
3 nebo >>3. Geopolymerní sloučeniny jsou buď krystalické nebo nejsou krystalické 
(amorfní nebo sklovité struktury). Krystalický poly(sialát) (–Si–O–Al–O–)n a poly(sialát-
siloxonát) (Si–O–Al–O–Si–O–)n vzniká při hydrotermálních podmínkách tvrdnutí, zatímco 
2  TEORETICKÁ ČÁST 
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tvrdnutí za běžných podmínek okolí dává vzniknout amorfní nebo sklovité struktuře. 
Většina geopolymerních materiálů praktického významu není krystalická [9]. 
2.3 Pucolány 
Termín „pozzolan“ vznikl ve Spojených státech zjednodušením pojmu „pozzolana“, který 
byl odvozen od názvu místa „Pozzuoli“ v Itálii. Na tomto místě Římané nalezli 
a reaktivovali materiál vulkanického původu na bázi křemíku a nazvali ho „pulvis 
puteolanus“ [16]. Dnes jsou používány oba názvy („pozzolan“ i „pozzolana“). 
V souladu s ASTM C 618 [17] je pucolán definován jako „křemičitý nebo hlinitokřemičitý 
materiál, který sám o sobě má malé nebo žádné pojivové schopnosti, ale v rozmělněném 
stavu a za přítomnosti vlhkosti a za běžných teplot chemicky reaguje s hydroxidem 
vápenatým a vytváří směsi mající pojivové schopnosti“. 
Nejčastěji se pucolány rozdělují do dvou skupin a to na přírodní (vulkanická skla, 
vulkanické tufy (zeolity), křemičitany) a na umělé pucolány. Přírodní pucolány jsou 
materiály, které vykazují pucolánovou aktivitu bez jakéhokoliv zpracování [9]. Odhaduje 
se, že kolem 5 % pevného zemského povrchu je pokryto vulkanickými horninami nebo 
vyvřelinami [18]. Umělé pucolány jsou rozděleny do dvou kategorií v souladu s jejich 
původem a to na „průmyslové vedlejší produkty“ a na „vypálené/kalcinované materiály“. 
Typickými průmyslovými vedlejšími produkty jsou úletový popílek a křemičitý úlet. 
„Vypálené materiály“ vykazují pucolánovou aktivitu pouze po kalcinaci a patří mezi ně 
keramika, pálený lupek, pálený bauxit, pálené rýžové slupky, metakaolin aj. [9]. 
2.3.1 Chemické složení pucolánů 
Bez ohledu na původ nebo povahu, pucolány sestávají převážně z SiO2 a Al2O3. Celkový 
obsah SiO2 a Al2O3 je většinou kolem 70 %. Další oxidy vyskytující se v pucolánech jsou 
Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O atd. Celkový obsah Na2O a K2O může být v některých 
zeolitech i více než 10 % [9]. 
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2.4 Metakaolin 
2.4.1 Jílové zeminy 
 Jílové zeminy je možné rozdělit na kaoliny, jíly a hlíny. Nositelem charakteristických 
vlastností a tedy hlavní funkční složkou jílových zemin jsou jílové minerály, obsahující 
ve struktuře hydroxylové skupiny. Společným charakteristickým znakem jílových minerálů 
je vrstevnatá struktura a výskyt ve velmi jemných částicích. Fyzikální a technologické 
vlastnosti jílových zemin závisejí nejen na složení a struktuře příslušných jílových 
minerálů, ale i na velikosti a tvaru částic [19]. Jílové zeminy vznikaly v podstatě třemi 
různými způsoby a to zvětráváním hornin s vysokým obsahem živců (žul, pegmatitů, rul, 
arkóz), hydrotermálním rozkladem hornin obsahujících živce nebo rozrušením horniny, 
jejím přemístěním a sedimentací [20]. 
2.4.2 Kaoliny 
Kaoliny jsou jemnozemě, které podle svého granulometrického složení zaujímají pásmo 
na hranici mezi jíly a hlínami. Zpravidla jsou však kaoliny považovány za zvláštní skupinu 
jemnozemí. Surový kaolin je světlá nebo bílá zemina, která obsahuje obvykle                  
20–80 hmot. % jílového minerálu kaolinitu. Dalšími složkami jsou většinou křemen, slída, 
nerozložený živec a v malých množstvích sloučeniny titanu, železa a organické sloučeniny. 
Surový kaolin se těží většinou povrchovým způsobem rypadly, která umožňují selektivní 
těžbu. Surový kaolin se upravuje plavením (plavený kaolin), aby se odstranily hrubší 
podíly a nečistoty, jako je křemen, živce aj. [19]. Plavený kaolin obsahuje cca 80 hmot. % 
nebo i více kaolinitu. Ložiska kaolinu v ČR jsou především na Karlovarsku, Plzeňsku, 
Podbořansku, Kadaňsku a Znojemsku [20].  
2.4.3 Kaolinit 
Nejrozšířenějším jílovým minerálem je minerál kaolinit Al2(Si2O5)(OH)4, sumárně 
Al2O3·2SiO2·2H2O, který je základní složkou kaolinu a nejčastější složkou jílů a hlín. 
Kaolinit tvoří destičky o velikosti 0,1 až 3,0 (nejčastěji kolem 0,6) a tloušťce asi 0,05 µm. 
Jejich hexagonální tvar je dobře viditelný elektronovým mikroskopem. Ze strukturního 
hlediska náleží tento minerál k tzv. dvojvrstvým.  
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Z chemického složení jílu se dá soudit na stupeň znečištění základního jílového minerálu 
cizími složkami. Vysoký obsah Al2O3 (max. 39,5 %, což je teoretický obsah v kaolinitu) 
je jedním ze znaků kvalitního jílu. Obsah SiO2, který je vyšší než přísluší poměru 
v jílovém minerálu, svědčí o znečištění křemenem. Přítomnost alkálií nasvědčuje 
přítomnosti živců a slídy. Některé jíly obsahují dále značné množství organických nečistot, 
jež jim udělují tmavé zbarvení. Tyto nečistoty při výpalu unikají [19]. 
2.4.4 Metakaolin 
Chování jílových zemin za zvýšených teplot je určeno jednak druhem jílového minerálu, 
jednak doprovázejícími složkami. Při teplotách 500–600 °C (endotermní efekt) přechází 
kaolinit v tzv. metakaolinit, který má málo výraznou krystalickou strukturu. Současně 
s dehydratací nastává mírné zhutnění. Metakaolinit má menší molární objem než 
kaolinit [20].  
Metakaolin je tedy získáván pálením hornin obsahujících minerál kaolinit při teplotách 
cca 600–900 °C [3]: 
Al2(Si2O5)(OH)4  Al2O3·2SiO2 + 2 H2O (2-6) 
      kaolinit                             metakaolinit 
Vzniklý metakaolinit je rentgenoamorfní fází, která je stabilní pouze v uvedeném teplotním 
intervalu 600–900 °C. Dehydroxylace kaolinitu je silně endotermní reakce a je spojena 
s vývojem vodní páry. Na průběh dehydroxylace kaolinitu není jednotný názor. 
Předpokládá se buď homogenní nebo nehomogenní mechanizmus. Podle homogenního 
mechanizmu zůstává zachována původní konfigurace vrstvy tetraedrů SiO4 a dochází 
k rozrušení oktaedrické vrstvy AlO6 a ke zmenšení vzdálenosti mezi vrstvami tetraedrů 
a oktaedrů. Předpokládá se, že každá buňka krystalové mřížky ztrácí při dehydroxylaci 
molekulu H2O tak, že dojde k přeskoku protonu H+ mezi dvěma sousedními skupinami 
OH–, případně přechodu protonu tunelovým efektem. Podle nehomogenního mechanizmu 
je dehydroxylace řízena protisměrnou difúzí kationů H+, Al3+ a Si4+. Tento mechanizmus 
sice dobře vysvětluje vznik pórů a výsledné uspořádání metakaolinitu, ale věrohodnějším 
se zdá být mechanizmus homogenní [20]. 
Výzkumy ukázaly, že metakaolin vznikající při teplotách 600–900 °C vykazuje největší 
pucolánovou aktivitu [21]. Pokud teplota výpalu přesáhne 900 °C, vznikne defektní spinel 
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(Si3Al4O12), který se dále přemění na krystalický mullit (Al6Si2O13) a cristobalit (SiO2) 
a reaktivita metakaolinu klesne [3]. Ambroise a kol. ukázali [22], že metakaolin může být 
získáván též kalcinací lateritických půd při teplotách 750–800 °C. Dalším zdrojem 
pro výrobu metakaolinu je kalcinace odpadního kalu z průmyslu recyklace papíru [23]. 
2.4.5 Reaktivita metakaolinu 
Metakaolin je tepelně aktivovaný aluminosilikátový materiál, jehož velikost částic se 
pohybuje v rozmezí 0,5–20 µm. Metakaolin je vysoce aktivní pucolán a lze ho využít jako 
aktivní příměs do betonu a též jako příměs do vápenných malt. Je schopen reakce 
s Ca(OH)2 za vzniku hydratovaných křemičitanů a hlinitanů vápenatých, které mají 
příznivý vliv na kvalitu materiálu a na zlepšení jeho fyzikálně mechanických a fyzikálně 
chemických vlastností.  
Al2O3·2SiO2 + 3 Ca(OH)2 + n H2O C–S–H + C2ASH8  (2-7) 
Vlastnosti metakaolinu, jakožto aluminosilikátu a primárního vstupu při výrobě 
geopolymerů, mají významný vliv na průběh geopolymerace, ale i na konečné vlastnosti 
geopolymerů. Mezi faktory determinující průběh geopolymerace a výsledné vlastnosti 
geopolymeru patří složení metakaolinu (poměr Si:Al, resp. SiO2:Al2O3), míra amorfní 
povahy, obsah pentakoordinovaného hliníku Al(V), jemnost mletí aj. V následujících 
několika málo odstavcích budou rozebrány jednotlivé výše uvedené faktory, mající vliv 
na průběh geopolymerace a na výsledné vlastnosti geopolymeru. 
2.4.5.1 Parametry kalcinace kaolinitických jílů 
Kaolinit má dvouvrstvou strukturu, kde vrstva hexakoordinovaného hliníku je spojena 
k vrstvě tetraedricky koordinovanému křemíku. Tepelné zpracování mění strukturu 
kaolinitu, přičemž hlavní změnou je rozbití vazeb a následné zhroucení struktury jílu 
a tvorba metakaolinu. Jak bylo uvedeno výše, výzkumy ukázaly, že metakaolin vznikající 
při teplotách 600–900 °C vykazuje největší pucolánovou aktivitu [21], lze tedy říci, 
že parametry kalcinace determinují reaktivitu aluminosilikátového oxidu. Kalcinace je 
nutná k přechodu z koordinace Al(VI) do koordinace Al(V) a Al(IV). Al(VI) v produktu 
po výpalu znamená přítomnost zbývajících hydroxylových skupin OH, které nebyly během 
výpalu zcela eliminovány. V závislosti na parametrech výpalu produkt obsahuje různá 
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množství jednotlivých koordinací Al. Například pokud kalcinace probíhá za teploty 500 °C 
po dobu 1 hodiny, pak kalcinovaný vzorek obsahuje převážně Al(VI), pokud probíhá 
po dobu 3 hodin, pak obsah Al(VI) klesá a je nahrazován Al(V) a Al(IV). Podobně se 
obsah Al(VI) snižuje s rostoucí teplotou výpalu. Při teplotě 500 °C je po 3 hodinách výpalu 
obsah Al(V) 7,6 % a obsah Al(IV) je 6,2 %. Při 600 °C po dobu 3 hodin je množství Al(V) 
již 25 % a Al(IV) 12 % a při 650 °C po dobu 3 hodin je hodnota Al(V) dokonce 35 % 
a Al(IV) 20 % [24]. Na základě výsledků studií [25] lze říci, že čím vyšší je obsah Al(V), 
tím reaktivnější je metakaolin a tím rychleji geopolymerní směs tuhne. 
2.4.5.2 Jemnost mletí a amorfní povaha metakaolinu  
Rychlost rozpouštění aluminosilikátu je přímo spojena s amorfní povahou vstupních 
materiálů a s jemností částic. U vstupních materiálů s menší velikostí částic lze 
předpokládat vyšší reaktivitu a rychlost geopolymerace [2]. Výzkumy ukázaly, že různé 
velikosti částic a různý stupeň jejich agregace mohou mít významný vliv na vlastnosti 
anorganických polymerů. Mletí zvyšuje specifický povrch aluminosilikátu, čímž se 
dosahuje postupného zmenšování velikosti částic a stupně agregace částic. Tento fakt vede 
k urychlení tuhnutí geopolymeru (viz Obrázek 2-3), ke změně mikrostruktury geopolymerů 
(kdy je mikrostruktura geopolymerů s delší dobou mletí homogennější a obsahuje méně 
zbytkových nezreagovaných částic metakaolinu) a ke zvýšení výsledných pevností 
(viz Obrázek 2-4).  
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Obr. 2-3: Vliv jemnosti mletí, resp. měrného povrchu na rychlost tuhnutí geopolymeru 
při teplotě 50 °C; (1) 25,55 m2·g–1, (2) 23,05 m2·g–1, (3) 18,56 m2·g–1, (4) 15,67 m2·g–1 
[26]. 
2  TEORETICKÁ ČÁST 
 20 
 
50
55
60
65
70
75
10 15 20 25 30
Měrný povrch (m2/g)
Pe
v
n
o
st
 
v
 
tla
ku
 
(M
Pa
)   
 
 
 
Obr. 2-4: Vliv jemnosti mletí, resp. měrného povrchu na pevnost v tlaku geopolymeru [26]. 
Lze tedy říci, že mleté metakaolinové prášky s vysokým specifickým povrchem tuhnou 
rychleji, mají vyšší pevnost v tlaku a vykazují homogennější mikrostrukturu. Na druhou 
stranu lze očekávat, že od určité hodnoty jemnosti mletí již k výraznému zlepšování 
výsledných vlastností docházet nebude, a že se bude případné mletí na vyšší jemnost stávat 
neekonomickým, což je patrné z Obrázku 2-4. 
2.4.5.3 Poměr Si:Al (resp. poměr SiO2:Al2O3) 
Metakaolin je dobrým zdrojem Al2O3 a SiO2 a je velmi aktivním pucolánem. Kondenzace 
během procesu geopolymerace může nastat mezi hlinitanovými a silikátovými složkami 
nebo vzájemně mezi silikátovými složkami a to v závislosti na koncentraci Si v systému. 
Účinky počátečního poměru Si:Al (resp. SiO2:Al2O3) na dobu tuhnutí a pevnost v tlaku 
alkalicky aktivovaných metakaolinových systémů jsou následující: 
1. Doba tuhnutí směsi se zkracuje s klesajícím poměrem SiO2:Al2O3 (resp. se zvyšujícím 
se obsahem Al2O3), a to proto, že rychlost vzájemné kondenzace mezi Si složkami 
je pomalejší, než mezi Al a Si složkami a k celkovému ztuhnutí dochází se zvyšujícím 
se obsahem Si později. 
2. U směsi s poměrem Si:Al ≈ 1 nastává kondenzace převážně mezi 
hlinitanovými a silikátovými složkami, což vede ke vzniku hlavně poly(sialátových) 
struktur. V systému s  poměrem Si:Al > 1 začíná kondenzace tvorbou oligomerních 
2  TEORETICKÁ ČÁST 
 21 
silikátů. Tyto oligomerní silikáty pak kondenzují s [Al(OH)4]– a tvoří pevnou 3D síť 
polymerních struktur [poly(sialát-siloxonátových) a poly(sialát-disiloxonátových)]. 
Tyto struktury jsou pevnější a stabilnější než poly(sialátové) struktury a vykazují tedy 
vyšší výsledné pevnosti [27].  
Lze říci, že přestože Al hraje důležitou roli v regulaci doby tuhnutí geopolymeru, množství 
přítomného Si je zodpovědné za vývoj vyšších pevností těchto systémů. V souvislosti 
s touto problematikou nesmíme opomenout fakt, že v případě použití vodního skla jako 
aktivátoru je do systému dodáváno další dodatečné množství SiO2. 
2.5 Alkalické aktivátory  
Prof. Glukhovsky rozčlenil alkalické aktivátory do 6 skupin (M je alkalický ion) [28]: 
(1) Hydroxidy: MOH 
(2) Soli slabých kyselin: M2CO3, M2SO3, M3PO4, MF atd. 
(3) Silikáty (křemičitany): M2O⋅nSiO2 
(4) Alumináty: M2O⋅nAl2O3 
(5) Aluminosilikáty: M2O⋅Al2O⋅(2–6)SiO2 
(6) Soli silných kyselin: M2SO4 
Nejpoužívanějšími a nejdostupnějšími alkalickými aktivátory jsou sodné aktivátory 
(křemičitany Na2O⋅nSiO2, hydroxidy NaOH). Při laboratorních studiích jsou používány 
i některé draselné aktivátory a to např. hydroxid draselný KOH nebo draselné vodní sklo 
K2O⋅nSiO2 (vlastnosti sodných a draselných sloučenin jsou si velmi podobné), nicméně 
jejich možné použití je značně limitováno jejich dostupností a cenou. Významnou 
předností draselných aktivátorů je nižší riziko tvorby výkvětů oproti sodným aktivátorům.  
Alkalické soli a hydroxidy jsou ve vodných roztocích úplně disociovány; také síly, kterými 
v nich volné ionty na sebe vzájemně působí, jsou poměrně malé. To je způsobeno jejich 
nízkým nábojem, ale současně i jejich velkými iontovými poloměry. Vliv iontových 
poloměrů se projevuje zejména v koncentrovaných roztocích [29]. 
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2.5.1 Vodní sklo 
Vodní sklo je koloidní roztok alkalických křemičitanů, vznikající rozpuštěním 
alkalickokřemičitého skla (nejčastěji sodného) ve vodě. Rozpustné křemičitany jsou 
v podstatě kombinací oxidu alkalického kovu M2O, oxidu křemičitého SiO2 a vody. M2O 
je buď Na2O nebo K2O. Základní vzorec je xSiO2:M2O·zH2O, kde x je stupeň polymerace 
a z je množství molekul vody. Křemičitan sodný nebo draselný je definován molárním 
poměrem SiO2:M2O, označovaným též jako silikátový modul (Ms). Molární poměr obou 
složek u průmyslově vyráběného sodnokřemičitého skla je 2,0–3,3:1, což odpovídá obsahu 
66 až 76 hmot. % SiO2. Nejběžnější komerční sodnokřemičitá skla mají tento poměr 3,2 až 
3,3, tj. obsahují asi 76 hmot. % SiO2. U průmyslově vyráběného draselnokřemičitého skla 
je obsah SiO2 71 hmot. % [9]. Obsah ostatních složek bývá asi 1 %.  
Vodní sklo se vyrábí dvěma způsoby a to v peci nebo hydrotermálním procesem. V peci se 
vyrábí alkalické sklo, které je potom rozpouštěno ve vodě na roztok. Hydrotermální proces 
výroby tekutého vodního skla zahrnuje přímé rozpouštění písku nebo jiných křemičitých 
složek a NaOH nebo KOH. Reakce probíhají v autoklávu speciálně upraveném tak, aby 
vydržel extrémně agresivní výrobní podmínky [9].  
V případě výroby vodního skla v peci patří první stupeň výroby do sklářské 
technologie. Aklalicko-křemičité sklo je získáváno tavením písku a uhličitanu sodného 
nebo draselného při teplotách 1350–1450 °C [9]: 
n SiO2 + M2CO3 M2O·nSiO2 + CO2 (2-8) 
Poměru písku a uhličitanu v peci odpovídá výsledný molární poměr SiO2:M2O produktu 
[9]. Obsah minoritních složek nemá překročit 1 %, neboť se tím značně zpomaluje 
rozpouštění skla ve vodě. Sklovina plynule vytékající z pece se granuluje ochlazováním 
vodou nebo se jímá do malých kokil. Značnou obtíží při tavení sodnokřemičitého skla je 
velký únik Na2O těkáním a malá životnost žárovzdorné vyzdívky pro silný korozívní 
účinek taveniny. Těkání lze eliminovat použitím celoelektrických tavicích pecí [19]. Takto 
vyrobené sklo je zcela průhledné, avšak působením vlhkosti se na jeho povrchu brzy utvoří 
bělavý povlak produktů hydrolýzy Dané sodnokřemičité sklo je dobře rozpustné ve vodě 
(uvádí se rozpustnost 30 až 60 %), avšak rychlost rozpouštění je nízká. K převedení 
do roztoku je účelné sklo rozdrtit a rozpouštět za zvýšené teploty (120 °C) a tlaku 
v autoklávu.  
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Rozpouštění pevného sodnokřemičitého skla je endotermická reakce. Je mnoho faktorů, 
mezi něž patří teplota a tlak, množství vody, silikátový modul vodního skla, velikost částic 
skla a přítomné nečistoty, majících vliv na rozpouštění pevného sodnokřemičitého skla. 
Vliv velikosti částic na rychlost rozpouštění za normálního tlaku při 100 °C se projevuje 
až při rozměru nad 0,5 mm, přičemž čím větší je velikost částic, tím pomaleji se sklo 
rozpouští. Taktéž lze říci, že čím větší je přebytek vody, tím delší je doba rozpouštění; 
příčinou je snížení koncentrace OH iontů, jež rozhoduje o mechanizmu rozpouštění. 
V silně alkalickém prostředí převládá rozpouštění skla jako celku a jeho rychlost vzrůstá 
s rostoucím pH. Dále rychlost rozpouštění a rozpustnost pevného sodnokřemičitého skla 
klesá se vzrůstajícím silikátovým modulem. Vliv teploty je takový, že při nízkých 
teplotách nastává přednostní vyluhování alkálií, zatímco SiO2 přechází do roztoku 
obtížněji. Rychlost rozpouštění je podstatně vyšší, jestliže bylo sklo předem hydratováno. 
U předem hydratovaného skla probíhá rozpouštění v celém rozsahu teplot úplným 
rozkladem, a proto je i za nízkých teplot podstatně rychlejší. Se vzrůstajícím tlakem 
při autoklávování vzrůstá rychlostní konstanta rozpouštění. 
Přechodem mezi pevným sklem a jeho vodným roztokem je tzv. hydratované vodní sklo. 
Je to pevná látka, jež obsahuje 10 až 30 % vody a vyznačuje se rychlým rozpouštěním 
ve vodě. Hydratované vodní sklo lze připravit zahříváním práškového skla s malým 
množstvím vody při 100 °C. Vzniká tak průsvitná hmota, jež se snadno rozpouští již 
ve studené vodě. Druhý způsob přípravy leží v částečné dehydrataci roztoku, 
např. rozprašováním do proudu vzduchu za vzniku práškového produktu. Hydratované 
vodní sklo je zřejmě částečně zpevněným hydrogelem a reprezentuje přechodné stádium, 
jež nastává při tuhnutí vodního skla jako pojiva. 
Vlastnosti vodního skla 
Nejvýznamnější a také nejčastěji měřenou vlastností kapalného vodního skla je hustota, jež 
poskytuje informaci o koncentraci, resp. i o složení výchozího skla. Další vlastností je 
viskozita, která je určena molárním poměrem Ms, hustotou (koncentrací) a teplotou. 
Za dané teploty viskozita kapalného vodního skla vzrůstá spolu s koncentrací a molárním 
poměrem roztoku. Pro daný molární poměr Ms viskozita klesá s rostoucí teplotou. 
Pro daný molární poměr Ms viskozita roztoku křemičitanu draselného je desetkrát nižší než 
viskozita roztoku křemičitanu sodného [9]. Kromě toho má na viskozitu vliv i event. 
částečný přechod v gel, buď samovolný („stárnutím“), nebo účinkem vzdušného CO2. 
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Tyto jevy jsou zvlášť patrné u koncentrovanějších roztoků [19]. Roztoky alkalického 
křemičitanu mají velice vysokou pufrační kapacitu. 
Hodnota pH roztoku alkalického křemičitanu je závislá na molárním poměru Ms, ale 
především na koncentraci M2O. Komerční roztoky mají hodnotu pH v rozmezí 10,9–13,5. 
Hodnota pH je velice důležitou charakteristikou determinující stabilitu roztoků křemičitanů 
s vysokým modulem, tedy jejich sklon k tvorbě gelu nebo koagulaci. Stabilita roztoků 
alkalických křemičitanů vzrůstá s jejich rostoucím pH [9]. Hydroxidové ionty přecházejí 
do roztoku podle schématu: 
Na2SiO3 + H2O  Na+ + OH– + NaHSiO3 (2-9) 
NaHSiO3 + H2O  Na+ + OH– + H2SiO3 (2-10) 
 
Kyselina metakřemičitá kondenzuje na větší molekuly a při odvodnění tvoří gel. 
Všeobecně se soudí, že roztok vodního skla obsahuje ionty Na+, OH–, (SiO3)2–, (HSiO3)–, 
(Si2O5)2– a molekuly kyselin křemičitých s různým obsahem H2O a různým stupněm 
polymerace. Dále jsou v malém množství přítomny nedisociované molekuly Na2SiO3, 
NaHSiO3 a Na2Si2O5. Se stoupající teplotou stupeň hydrolýzy i alkalita roztoku stoupá. 
Tuhnutí a tvrdnutí vodního skla je způsobeno tvorbou kontinuální sítě křemičitého 
hydrogelu. Může být vyvoláno různými způsoby a to snížením obsahu vody, reakcí s CO2 
nebo reakcí vodního skla s přísadou (např. křemíkem, ferrosiliciem, bentonitem, 
dikalciumsilikátem aj.). Tzv. samotuhnoucí směs, obsahující vodní sklo a dikalciumsilikát 
z rozpadavé hutnické strusky, tuhne a tvrdne dehydratací vodního skla a hydratací 
dikalciumsilikátu. 
Na2Si2O5 + H2CO3 Na2CO3 + H2Si2O5 (2-11) 
Uvedené mechanizmy tuhnutí se uplatňují i při jiném použití vodního skla, jako jsou tmely 
pro zvýšené teploty, ochranné a zpevňující nátěry pórovitých stavebních hmot 
(např. pískovců), pojivo pro anorganické pigmenty aj.  
Použití křemičitanu sodného nebo draselného dnes zahrnuje tři široké skupiny a to: 
detergenty, chemikálie a lepidla. Všechny tyto aplikace vyžadují extrémní čistotu. 
Křemičitan sodný je též používán jako zdroj oxidu křemičitého pro další chemické 
syntézy, např. ve výrobě zeolitů, křemičitých gelů a též v aluminosilikátových 
geopolymerech. V případech, kdy je potřeba nižší modul, než je u průmyslově vyráběného 
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vodního skla, je přidáván do roztoku křemičitanu hydroxid. Toto není obecně doporučeno 
provádět na straně zákazníka, ale modul je třeba uzpůsobit při výrobě během operace 
míchání [9]. 
2.5.2 Hydroxid sodný (NaOH) 
Hydroxid sodný je silně zásaditá anorganická sloučenina. V čistém stavu je to pevná bílá 
látka, silně hygroskopická a pohlcující oxid uhličitý ze vzduchu; proto musí být 
uchovávána v hermeticky uzavřených obalech. V současné době se veškerý hydroxid 
sodný průmyslově vyrábí elektrolytickým rozkladem roztoku chloridu sodného (solanky), 
přičemž vedlejším produktem elektrolýzy je plynný chlór. Jako finální produkt průmyslové 
prvovýroby hydroxidu sodného je jeho vodný roztok obsahující 50 % NaOH. Pouze menší 
část se odvodňuje a zpracovává do formy peciček, granulí nebo lístků, zejména pro použití 
v chemických laboratořích, v chemické malovýrobě a ve farmaceutickém průmyslu. 
Rozpouštění pevného hydroxidu sodného ve vodě probíhá za značného vývoje tepla, které 
je způsobeno silnou hydratací sodného iontu. Ve vodném roztoku jsou „molekuly“ 
hydroxidu sodného plně disociovány na sodné ionty a hydroxylové anionty [3]. Hydroxid 
sodný je rozpustný také v methanolu a ethanolu [29].  
Tab. 2-1: Rozpustnost NaOH ve vodě v závislosti na teplotě [29]. 
Teplota (°C) 0 20 100 
Rozpustnost (g NaOH ve 100 g vody) 42 109 342 
2.5.3 Hydroxid draselný (KOH) 
Čistý hydroxid draselný je tvrdá, bílá a křehká hmota, tající při červeném žáru, paprskovité 
skladby, úplně obdobná hydroxidu sodnému a mající pevné krystaly. Ochotně se rozpouští 
ve vodě (draselné louhy), methanolu a ethanolu (alkoholické draselné louhy). Rozpouštění 
ve vodě je silně exotermní reakce, produkující značné množství tepla, vedoucího 
ke zvyšování teploty roztoku někdy až ke 100 °C a výše. Je stejně jako hydroxid sodný 
silně hygroskopický a tvoří s vodou hydráty, z nichž monohydrát, dihydrát a tetrahydrát 
jsou známy v tuhém stavu. Rozpustnost KOH vzrůstá se stoupající teplotou (viz Tab. 2-2). 
KOH je dnes vyráběn moderní metodou elektrolýzy roztoku chloridu draselného, kde jako 
vedlejší produkt vzniká chlór. Hydroxid draselný se většinou dodává v podobě 
koncentrovaných roztoků (asi s 50 % KOH). Odpařením lze získat tuhý hydroxid draselný, 
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který však ztrácí poslední zbytky vody obtížněji než hydroxid sodný. Hydroxid draselný, 
resp. draselný louh má upotřebení hlavně při výrobě mýdla. Tavený hydroxid draselný 
slouží pro svou hygroskopičnost jako sušicí prostředek, dále jako absorpční činidlo 
pro oxid uhličitý, jakož i pro alkalické tavení a chirurgii jako leptadlo [29]. 
Tab. 2-2: Rozpustnost KOH ve vodě v závislosti na teplotě [29]. 
Teplota (°C) 0 20 100 
Rozpustnost (g KOH ve 100 g vody) 97 112 178 
Jak již bylo řečeno, alkalický aktivátor je jednou ze základních dvou vstupních surovin 
pro výrobu geopolymerů. Výsledné vlastnosti geopolymerních směsí (tuhnutí směsi, 
mechanické vlastnosti, mikrostrukturu, tvorbu výkvětů atd.) lze měnit výběrem druhu 
alkalického aktivátoru (sodný nebo draselný aktivátor, hydroxid nebo křemičitan), 
pH aktivátoru, koncentrací, množstvím a skupenstvím aktivátoru (aktivátor tuhý 
či v roztoku, pokud to vybraný aktivátor umožňuje), SiO2:(Na2O, K2O) poměrem 
(silikátový modul Ms), pokud je použito vodní sklo jako aktivátor, atd. Jak jednotlivé 
měnící se parametry ovlivňují výsledné vlastnosti alkalicky aktivovaných geopolymerních 
směsí, bylo již do jisté míry prozkoumáno. Nicméně to, zda-li se tak bude dít pokaždé, 
není zaručeno. Jak se bude alkalicky aktivovaná geopolymerní směs chovat, záleží 
i na ostatních složkách směsi (na parametrech aluminosilikátového prekurzoru, „vodním 
součiniteli“, příměsích, kamenivu atd.). 
2.5.4 Vliv alkalického aktivátoru na výsledné vlastnosti 
geopolymerních směsí 
2.5.4.1 Typ kationtu (sodné, draselné, sodno-draselné aktivátory) 
Je známo, že alkalický aktivátor hraje významnou roli v kinetice procesu geopolymerace. 
Zatímco hydroxid sodný vykazuje lepší rozpouštění aluminosilikátu a urychluje kinetiku 
vytvrzování geopolymeru, hydroxid draselný naopak vykazuje lepší výsledné pevnosti. 
Větší K+ ion podporuje tvorbu velkých silikátových oligomerů, které mnohem snáze 
reagují s [Al(OH)4]–. Proto při použití roztoku KOH se tvoří více geopolymeru, což má 
za následek vyšší pevnosti v tlaku, než u geopolymeru s NaOH [30].  
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Rozpouštění aluminosilikátových minerálů exponenciálně roste s rostoucím pH, přičemž 
Al je obecně rozpustnější než Si (viz Obrázek 2-5). Větší rozpouštění aluminosilátových 
minerálů nastává v přítomnosti NaOH na rozdíl od KOH, přestože je KOH silnější báze. 
Proto se zdá, že rozpouštění aluminosilkátových minerálů při vysokém pH (pH > 14) 
je navíc závislé na hydratační oblasti kationtu, a že rozsah rozpouštění nemusí nutně 
korelovat s nejpříznivějšími fyzikálními a mechanickými vlastnostmi. To, že KOH 
produkuje pevnější matrice [31], poukazuje na fakt, že pro efektivnější geopolymeraci 
je povrchová ionizace důležitější než rozpouštění. 
Další teorie (vysvětlující preference pro existenci polymerních silikátů v roztoku s K+ 
ve srovnání s Na+ iontem) je, že velikost kationtu výrazně určuje koncentraci iontových 
párů v roztoku. To má přímý vliv na zvýšení míry tvorby aluminosilikátových aniontů [32, 
33]. K+ stabilizuje větší řetězce polymerních silikátů v daleko větší míře než Na+. Přidání 
KOH obecně vede ke zvýšení stupně polykondenzace v alkalických roztocích křemičitanů. 
Naopak přidání NaOH zvyšuje množství monomerního silikátu. Skutečnost, že Na+ a K+ 
ovlivňují míru polykondenzace různými způsoby, se projevuje v tom, že oba procházejí 
fází rozpouštění a ionizační reakce různými rychlostmi. 
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Obr. 2-5: Rozpustnost Al a Si (z metakaolinu) v závislosti na hodnotě pH za dobu 5 hod. 
[34]. 
Další možností (kromě čistě sodného a čistě draselného aktivátoru) je tzv. smíšený 
aktivátor (smíšený alkalický systém), kdy je např. k sodnému vodnímu sklu přidáno určité 
množství draselných iontů a to ve formě např. KOH. Toto doplnění draselných iontů 
do systému aktivátoru výrazně ovlivňuje mechanické vlastnosti geopolymerních materiálů. 
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Velký vliv draslíku lze očekávat na základě zjištění, že draslík je přednostně začleněn 
do geopolymerních gelů během vzniku.  
2.5.4.2 Typ aktivátoru (hydroxidy, křemičitany) 
Pojiva aktivovaná alkalickými křemičitany (vodním sklem) vykazují většinou mnohem 
vyšší pevnosti než pojiva aktivovaná alkalickými hydroxidy. Pokud použijeme jako 
aktivátor samostatný hydroxid, pak prostřednictvím aktivátoru nedochází k dodatečnému 
doplnění systému o rozpustné křemičitany, tedy nedochází ke zvyšování poměru 
SiO2:Al2O3. Jak bylo uvedeno výše, u směsí s nízkým poměrem Si:Al nastává kondenzace 
převážně mezi hlinitanovými a silikátovými složkami, což vede ke vzniku hlavně 
poly(sialátových) struktur. Navíc při aktivaci roztokem NaOH většinou dochází prakticky 
k úplnému zreagování aluminosilikátu a přeměně Al(V) a Al(VI) v metakaolinu na Al(IV).  
V případě aktivace aluminosilikátu vodním sklem je do systému vnášeno určité množství 
SiO2, přičemž vyšší modul vodního skla znamená větší množství SiO2 a zároveň nižší pH 
aktivátoru. V systému s vysokým poměrem Si:Al se tvoří 3D sítě polymerních struktur 
[poly(sialát-siloxonátových) a poly(sialát-disiloxonátových)], které jsou pevnější 
a stabilnější než poly(sialátové) struktury a vykazují tedy vyšší výsledné pevnosti [27].  
2.5.4.3  Silikátový modul Ms = SiO2:(Na2O, K2O) 
Silikátový modul je v terminologii geopolymerů definován jako molární poměr SiO2 
a Na2O, K2O. Komerčně vyráběné tekuté křemičitany sodné mají modul v rozmezí hodnot 
1,5–3,2. Se změnou silikátového modulu vodního skla se projevují tyto trendy: 
1. Na základě studie provedené v laboratořích Cordi [25] lze říci, že čím nižší je 
silikátový modul vodního skla, tím rychleji směs tuhne. 
2. S rostoucím silikátovým modulem sice klesá stupeň geopolymerace, což je způsobeno 
nižším pH roztoku a tedy pomalejším rozpouštěním metakaolinu, ale zároveň roste 
míra kondenzace geopolymerní sítě, mělo by tedy docházet ke vzrůstu výsledných 
pevností (za předpokladu dostatečné aktivace, resp. dostatečného množství alkálií). 
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Optimální silikátový modul je proměnný v závislosti na surovině a podmínkách zrání. 
V případě nedostatečné alkalické aktivace aluminosilikátu aktivátorem je preferován nižší 
modul. Jinak se dává přednost vyššímu silikátovému modulu. 
2.5.4.4 Množství a koncentrace aktivátoru 
Optimální množství a koncentrace aktivátoru se liší dle typu použitého aluminosilikátu 
a dle typu aktivátoru.  Pro dostatečnou aktivaci obvykle postačuje roztok NaOH nebo KOH 
o molární koncentraci do 10–12 M [2, 35, 36] a to v závislosti na vlastnostech použitého 
aluminosilikátu. Snižující se obsah oxidu hlinitého snižuje množství alkálií potřebných 
pro aktivaci amorfního aluminosilikátu [2]. Zvýšení koncentrace aktivátoru nad určitý 
obsah alkálií (v závislosti na aluminosilikátu, aktivátoru a podmínkách zrání), nemusí mít 
za následek další zvýšení pevností, a naopak může způsobit škodlivé efekty, jako jsou 
výkvěty a křehkost v důsledku působení vysokého množství volných alkálií v produktu 
[30]. Pro vyvážení náboje aluminosilikátové gelové struktury totiž postačuje poměr 
Na:Al ≈ 1,0 a dle Graniza [35] vede existence přebytku sodíku ke krystalizaci sodalitu 
nebo faujasitu, který má negativní dopad na vývoj pevností. 
2.5.4.5 Skupenství aktivátoru 
Křemičitan sodný lze k aktivovanému aluminosilikátu přidávat ve třech formách a to jako 
granulovaný, ve formě prášku a ve formě roztoku. Vyšších pevností je dosahováno 
s aktivátorem ve formě roztoku. Přídavek tuhého alkalického křemičitanu nevede pouze 
k nižším pevnostem, ale vede i k většímu kolísání pevností, které můžeme spojovat s menší 
rozpustností aktivátoru v roztoku a nižší dostupností alkálií během reakce. Tuhý alkalický 
křemičitan může během uskladnění absorbovat vlhkost, která omezí jeho aktivační 
schopnost. Použití hydratovaného vodního skla, obsahujícího chemicky vázanou vodu 
v tuhé formě, produkuje nízkou pevnost [36]. 
2.6 „Vodní součinitel“  
V reakční směsi se množství vody rovná součtu vody (rozpouštědla) a vody vázané 
v reaktantech. Voda se podílí na rozpouštění, hydrolýze a polykondenzačních reakcích 
během syntézy geopolymeru. Poskytuje médium pro rozpouštění a hydrolýzu 
aluminosilikátů, přemístění různých iontů a polykondenzaci [SiO(OH)3]– a [Al(OH)4]– 
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složek. Voda má tedy velký vliv na vznik geopolymeru, strukturu geopolymerních gelů 
a vlastnosti produktů. 
Geopolymerace může být rozdělena do tří, resp. do dvou fází: I. rozpouštění–hydrolýza, 
II. hydrolýza–polykondenzace. Pro rozpouštění aluminosilikátu je nezbytná vysoká 
alkalita, a proto příliš mnoho vody může v důsledku rozředění roztoku způsobit zpomalení 
rozpouštění aluminosilikátu. Pokud zachováme dostatečnou koncentraci OH– 
(cca 12 mol/l), pak vysoký poměr kapalina:pevná fáze („vodní součinitel“) urychluje 
rozpouštění aluminosilikátových surovin, nicméně může brzdit polykondenzaci. Ve druhé 
fázi geopolymerace totiž dochází k přechodu z procesu hydrolýzy (voda se spotřebovává) 
na proces polykondenzace (voda se uvolňuje). Voda je při polykondenzaci produktem 
a pokud je jí příliš mnoho, bude bránit polykondenzaci kineticky. Systém s nižším 
poměrem kapalina:pevná fáze vykazuje vyšší rychlost polykondenzace. Voda je však 
nezbytná i na konci geopolymerace, protože polykondenzace probíhá za souběžného 
rozpouštění. Vypařování vody ze směsi během polykondenzace je proto nežádoucí. Aby se 
zabránilo vypařování vody, dává se většinou na povrch reakční směsi tenká fólie nebo 
tenká vrstva hydrofobní kapaliny. 
Ztvrdlé geopolymery obsahují tři formy vody a to fyzikálně vázanou vodu, chemicky 
vázanou vodu a hydroxylové skupiny OH. Část reakční vody uvolněné během 
polykondenzace zůstává v 3D geopolymerní struktuře (tzv. zeolitická voda). Hydroxylové 
skupiny OH jsou taktéž přítomny na površích a koncích každé geopolymerní micely. 
Je vhodné poznamenat, že více než 70 % reakční vody je fyzikálně vázaná voda, která se 
vypařuje při 100 °C, aniž by způsobovala jakékoliv ničivé napětí. Ve skutečnosti voda 
při vypařování opouští prázdný prostor v matrici a vytváří mikroporozitu geopolymeru. 
Geopolymery mohou být dehydratovány až na určitý stupeň, a poté opět rehydratovány. 
V závislosti na teplotě vysušování je schopnost opětné rehydratace různá. S vyšší teplotou 
vysušování dochází ke snížování možné reabsorpce vlhkosti [9]. 
Z hlediska výsledných pevností lze předpokládat, že se vzrůstajícím poměrem kapalina 
(voda):pevná fáze bude vzrůstat objem pórů v geopolymerní pastě, bude tedy vzrůstat 
porozita výsledných geopolymerů a bude docházet ke zhoršování výsledných 
mechanických vlastností [30]. 
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2.7 Příměsi 
Alkalická aktivace metakaolinu, ale i jiných aluminosilikátů s velmi nízkých obsahem 
vápenatých složek, probíhá za pokojové teploty velmi pomalu. Jedním z možných řešení 
tohoto problému je přidání jemně mleté granulované vysokopecní strusky (GBS). Jemně 
mletá granulovaná vysokopecní struska je svými vlastnostmi členěna mezi látky 
tzv. latentně hydraulické, tedy mezi látky, které po přidání vody samy o sobě netuhnou 
a netvrdnou. Určité hydraulické vlastnosti projevuje až po přidání patřičného množství 
vhodného budiče, nebo-li aktivátoru. Nejlepšími aktivátory vysokopecní strusky jsou 
běžný portlandský cement (OPC), Ca(OH)2, NaOH, KOH a vodní sklo. Přídavek GBS 
ke geopolymeru urychluje tuhnutí a vývin vysokých počátečních pevností. Alkálie (NaOH 
nebo KOH) působí na GBS, což vede k rozpadu vazeb Si−O a Al−O, reakce dále 
pokračuje a vznikají hydratované křemičitany vápenaté C–S–H. Urychlovači tvrdnutí GBS 
jsou teplota nebo přidaný OPC. V případě, pokud je koncentrace hydroxidu sodného vyšší 
než 10 M, dojde při alkalické aktivaci metakaolinu za přítomnosti hydroxidu vápenatého 
ke zpomalení tvorby polymeru a ke snížení pevností. Proto je tomuto faktu nutné věnovat 
pozornost. 
Pro zvýšení obsahu amorfního SiO2 lze přidávat k aluminosilikátu např. křemičitý úlet 
či popel z rýžových slupek (obsah amorf. SiO2 85 až 90 %), čímž se zvyšuje poměr 
SiO2:Al2O3. 
2.8 Podmínky procesu geopolymerace 
2.8.1 Vliv teploty na dobu polykondenzace 
Rychlost a intenzita exotermické polykondenzace jsou funkcí podmínek ošetřování (zrání). 
Jak uvádí Davidovits [37], polykondenzace za pokojové teploty (25 °C) vyžaduje více než 
15 hodin, při 50 °C vyžaduje polykondenzace kolem 4 hodin, při 85 °C vyžaduje kolem 
1,5 hodiny a při 95 °C kolem 0,5 hodiny. Tyto časy se liší a jsou odvislé od použité 
techniky zahřívání. Např. při použití mikrovlnného ohřívače je polykondenzace kompletní 
za pouhých 30 sekund. S rostoucí teplotou ošetřování se tedy urychluje proces 
geopolymerace. 
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2.8.2 Vliv teploty na výsledné vlastnosti geopolymeru 
Výsledné mechanické vlastnosti geopolymerů na bázi metakaolinu závisejí na podmínkách 
ošetřování a to jak na počátku, tak i během geopolymerační reakce. Ošetřování čerstvé 
směsi za zvýšené teploty urychluje vývin pevností, nicméně 28denní pevnosti jsou horší 
ve srovnání s pevnostmi směsí ošetřovaných za běžné laboratorní nebo i mírně nižší 
teploty. S rostoucí teplotou roste velikost pórů a kumulativní objem pórů, což se projevuje 
negativně na výsledných pevnostech [38]. 
Muñiz-Villarreal a kol. ve své práci uvedli [39], že po 2 hodinách ošetřování při teplotě 
40 °C vedl následný vzrůst teploty ošetřování vzorků na 60 °C ke zlepšení výsledných 
pevností v tlaku, a že tyto vzorky měly minimální množství makropórů a nejvyšší množství 
mesopórů. S dalším zvyšování teploty docházelo k opětnému zhoršování výsledných 
vlastností. 
2.8.3 Vliv vody v různých podmínkách ošetřování 
Geopolymery tvrdnoucí na vzduchu (VZ) vykazují velké smrštění, zatímco pokud tvrdnou 
při vysoké vlhkosti (VRV) nebo v hermeticky uzavřených schránkách (US), pak vykazují 
nepatrnou expanzi. Je-li geopolymer ponořen ve vodě, ať už při pokojové teplotě (VPT), 
nebo při zvýšené teplotě (VZT), vykazuje velkou expanzi. Navíc tendence k expanzi 
se pravděpodobně zvyšuje se vzrůstem vlhkosti (VZ<US<VRV<VZT<VPT). Při vytvrzení 
na vzduchu vykazují geopolymery velké smrštění, na rozdíl od hydrotermálních podmínek, 
kdy vzorky lehce expandují. Pro výrobu geopolymeru bez trhlin je nutné udržet 
dostatečnou vlhkost během vytvrzování [40]. 
2.9 Vlastnosti geopolymerů mající vliv na jejich trvanlivost 
Geopolymery jako takové v sobě snoubí vysoce technologicky vyspělé materiály, které 
(pokud jsou správně provedeny s vhodnými plnivy) jsou krásné a dekorativní. Stejně jako 
každý materiál, tak i geopolymery vykazují vlastnosti mající výrazný vliv na jejich 
trvanlivost a případné použití. Geopolymerní kámen vykazuje tyto vlastnosti: 
+ Je odolný UV a IR záření. 
+ Má vynikající chování při zmrazování a při změnách vlhkosti. 
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+ Je odolný vysokým teplotám. 
+ Vykazuje dlouhodobou stabilitu. 
+ Je čtyřikrát odolnější vůči opotřebení než polymerbeton s organickou matricí [9].  
+ Dokonce i s obsahem alkálií 10 % nevytváří nebezpečnou alkalicko-křemičitou   
reakci [9].  
+ Vykazuje výrazně vyšší odolnost proti působení kyselin (a to HCl a H2SO4) než pojiva 
na bázi portlandského cementu [9].  
+ Některé studie [41, 42, 43] prokázaly, že geopolymery jsou velmi odolné vůči běžnému 
působení síranů a mořské vody, a to hlavně díky nedostatku fází obsahujících velká 
množství vápníku. 
± Hodnota pH geopolymerů (resp. pórového roztoku v geopolymeru) je v rozmezí 
od 11,5 do 12,5 a to v závislosti na složení. V případě, kdy na geopolymer působí 
vlhkost a dochází k migraci vlhkosti ve vzorku, může dojít k vynášení volných Na+ 
nebo K+ iontů na povrch, kde při působení CO2 dochází k tvorbě uhličitanů (draselné 
nebo sodné), jejichž pH nabývá hodnot minimálně 10,0–10,5. V případě vložené 
ocelové výztuže je tedy chemická ochrana stále zajištěna. 
Je třeba říci, že kromě vlastností, které mají převážně pozitivní vliv na trvanlivost, vykazují 
geopolymery i některé procesy (jevy), které negativně působí na jejich stabilitu 
a dlouhodobou trvanlivost. V materiálech na bázi amorfních aluminosilikátů s nízkým 
obsahem vápníku (jako je úletový popílek nebo metakaolin), je hlavní reakcí alkalická 
aktivace amorfních aluminolisikátů. Ta v odstatě vede k vytvoření M–A–S–H (M = Na, K) 
gelu [2]. Je-li matrice s poměrem Si:Al ≈ 1 vystavena působení povětrnosti a agresivních 
látek v atmosféře, může dojít k uvolnění vazeb. To je vyvoláno buď vysokým množstvím 
alkálií nebo nezreagovaných částic aluminosilikátu. CO2 a H2O proniknou do matrice 
a zreagují s různými složkami, které jsou na strukturu geopolymeru vázány špatně. 
Případný růst trhlin způsobí následnou destrukci materiálu. U struktur s molárním 
poměrem Si:Al mezi 2 a 3 bude zbytek amorfního SiO2 a inkongruentně rozpuštěného 
oxidu křemičitého udržovat „pucolánovou“ aktivitu, zvyšujíce v průběhu času pevnost 
geopolymeru. V geopolymerech s vysokým poměrem Si:Al lze tedy očekávat určité 
„přemostění“ trhlin [44]. Relativně vysoký poměr Si:Al a hustá struktura matrice tvoří 
stabilní materiály s vysokou odolností proti působení kyselin [2]. 
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Při výrobě geopolymerů, které jsou dobře navrženy s ohledem na chemické složení, 
je třeba dát si pozor při začlenění alkálie potřebné pro rozpuštění aluminosilikátu, stejně 
jako alkalického křemičitanu, potřebného pro vývoj hutné struktury geopolymeru. Vysoké 
procento nezreagovaných částic vede v průběhu času k nestabilní matrici, zatímco přebytek 
alkálií v matrici vyvíjí koncentrované napětí, které vede k pozdějšímu selhání [2]. Pevnost 
a trvanlivost geopolymerů může být dále nepříznivě ovlivněna procesní kontaminací 
anorganickými solemi chloridů nebo nadměrnou alkalitou v aktivačním roztoku během 
syntézy [45]. 
2.10 Výkvěty 
Problematika výkvětů si zaslouží samostatnou kapitolu, protože je to jedna z velkých 
bolestí geopolymerů na bázi aluminosilikátů s nízkým obsahem vápníku. Hlavní rolí alkálií 
při geopolymeraci je nejprve vytvořit dostatečně vysoké pH pro aktivaci 
aluminosilikátových surovin při geopolymerační reakci, a pak vyvážit náboj rostoucí 
aluminosilikátové gelové struktury [46].  
Sodné aluminosilikátové geopolymery, a to zejména ty s vysokým Na2O:Al2O3 poměrem 
[47–51], mohou v důsledku přemíry oxidu sodného (zbývajícího a nezreagovaného 
v materiálu) trpět nevzhlednými výkvěty. Kationty sodíku jsou uvnitř pórů geopolymerní 
struktury mobilní a k jejich pohybu dochází zejména při pohybu vlhkosti ve vzorku. Pokud 
je geopolymer v kontaktu s vlhkostí (např. s vlhkou půdou), voda vzlíná a vypařuje 
se z jeho povrchu, přičemž se povrch obohacuje alkalickými kationty, které byly přítomny 
v pórovém roztoku. Tyto alkalické kationty pak mohou reagovat s CO2 v atmosféře, což 
má za následek vznik bílých usazenin uhličitanů na povrchu, známých jako výkvěty. 
Je třeba poznamenat, že toto je odlišné od procesu atmosférické karbonatace pojiva. 
Karbonatace obvykle vede k degradaci pojiva, snížení pH a ukládání karbonatačních 
produktů ve vzorku, které mohou nebo nemusí být viditelné pouhým okem, zatímco 
výkvěty způsobují vznik viditelných povrchových ložisek a mohou nebo nemusí být 
doplněny o další degradaci pojiva [52].  
Částečného snížení tvorby výkvětů lze dosáhnout pomocí hydroxidu draselného místo 
hydroxidu sodného jako aktivátoru [53, 54], protože draslík je silně vázán na gelovou 
strukturu aluminosilikátu [55], a také proto, že krystaly uhličitanu draselného jsou obvykle 
méně vizuálně výrazné, než jejich protějšky ze sodíku. Výkvěty je dále možné redukovat 
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buď přidáním přísady bohaté na oxid hlinitý nebo hydrotermálním zráním (při teplotě 
65 °C a vyšší). Přídavek suroviny bohaté na oxid hlinitý je při redukci výkvětů účinnější 
než hydrotermální zrání [52]. 
2.11 Mikrostruktura geopolymerů 
Jelikož je většina geopolymerních materiálů amorfní povahy, není možné jejich strukturu 
zkoumat za pomoci RTG difrakce. Při studiu takovýchto materiálů se proto uplatňují další 
fyzikálně-chemické metody, jako jsou např. jaderná magnetická rezonanční spektroskopie 
(MAS NMR) a infračervená spektroskopie (FTIR). 
2.11.1 FTIR (infračervená spektroskopie) 
Infračervená spektroskopie je analytická technika určená především pro identifikaci 
a strukturní charakterizaci organických sloučenin a také pro stanovení anorganických látek. 
Umožňuje sledovat strukturní uspořádání a strukturní změny na úrovni molekul. Principem 
metody je absorpce infračerveného záření při průchodu vzorkem, při níž dochází 
ke změnám rotačně vibračních energetických stavů molekuly v závislosti na změnách 
dipólového momentu molekuly. Analytickým výstupem je infračervené spektrum, které 
je grafickým zobrazením funkční závislosti energie, většinou vyjádřené v procentech 
transmitance (T) nebo jednotkách absorbance (A) na vlnové délce dopadajícího záření. 
Transmitance (propustnost) je definována jako poměr intenzity záření, které prošlo 
vzorkem, k intenzitě záření vycházejícího ze zdroje. Absorbance je definována jako 
dekadický logaritmus 1/T. Závislost energie na vlnové délce je hyperbolická, proto se 
používá vlnočet, který je definován jako převrácená hodnota vlnové délky a tedy uvedená 
závislost energie na vlnočtu bude funkcí lineární. Celá oblast bývá rozdělena na blízkou 
(13000–4000 cm–1), střední (4000–200 cm–1) a vzdálenou infračervenou oblast            
(200–10 cm–1), přičemž nejpoužívanější je střední oblast. Absorpční pásy mající vrcholy 
v intervalu 4000–1500 cm–1 jsou vhodné pro identifikaci funkčních skupin (např. –OH, 
C=O, N–H, CH3 aj.). Pásy v oblasti 1500–400 cm–1 jsou nazývané oblastí „otisku prstu“ 
(„fingerprint region“). Pomocí „Search programů“ a digitalizovaných knihoven 
infračervených spekter je možné identifikovat neznámou analyzovanou látku. V současné 
době se objevují softwary, které umožňují simulovat infračervené spektrum organických 
molekul.  
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Charakteristické vibrace geopolymerů jsou uvedeny v Tabulce 2-3. Mnoho výzkumů se 
zabývá chováním hlavní vazby (Si, Al–O), která se nachází na cca 1000 cm–1. Přibližný 
vztah mezi frekvencí této vazby a poměrem Si:Al aluminosilikátové struktury byl 
pozorován Milkeyem [56], který zjistil, že čím více atomů hliníku je ve struktuře 
geopolymeru, tím nižší je jeho výsledný vlnočet. 
Tab. 2-3: Charakteristické pásy vibrací metakaolinu a geopolymerních matric [57]. 
Typy vibrací  Charakteristické pásy 
valenční asymetrické Si–O–Si  1090–1000 cm−1 
valenční asymetrické Si–O–Al  1030–900 cm−1 
valenční Si–OH  980–900 cm−1 
valenční tetraedrické Al–O  ~ 820 cm−1 
valenční oktaedrické Al–O  ~ 730 cm−1 
valenční symetrické Si–O  ~ 700 cm−1 
mřížkové (kruhové struktury)  760–630 cm−1 
deformační Si–O–Al  500–420 cm−1 
rovinné deformační Si–O/Al–O ~ 460 cm−1 
Druh aktivátoru má výrazný vliv na výsledné vlastnosti, jak bylo uvedeno již dříve a má 
vliv i na to, jakých hodnot nabude široký pás s vrcholem kolem ~ 1000 cm–1, který 
je superpozicí pásů odpovídajících jednotlivým valenčním vibracím a je charakteristickým 
„otiskem prstu“ matrice geopolymeru [58]. Hodnoty vlnočtů ve vzorcích metakaolinů 
aktivovaných křemičitanem sodným a NaOH jsou vyšší než v obdobných vzorcích 
aktivovaných pouze pomocí NaOH. Jinými slovy v prvním z uvedených je míra reakce 
menší a množství nezreagovaného metakaolinu větší. Důvodem je skutečnost, 
že křemičitanové jednotky v křemičitanu sodném (vodním skle) reagují dříve než SiO2 
z metakaolinu, takže zůstává větší část metakaolinu nezreagovaného (ve srovnání 
s aktivací pomocí NaOH). 
2.11.2 NMR (jaderná magnetická rezonance) spektroskopie 
NMR (Nuclear Magnetic Resonance) spektroskopie je fyzikálně-chemická metoda, která 
umožňuje velmi přesně popisovat strukturu a vnitřní pohyblivost širokého spektra látek 
a systémů (od velice tvrdých a rigidních skel, organických i anorganických krystalů, 
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přes syntetické polymery až po velice měkké a pohyblivé gely a roztoky polypeptidů 
či proteinů). Díky tomu je možné popsat strukturu a 3D uspořádání i u takových látek, 
které jen velmi neochotně poskytují krystaly vhodné k RTG difrakci, které jsou 
nerozpustné, anebo poskytují pouze velmi zředěné roztoky [59]. NMR spektroskopie 
využívá interakce atomových jader (s nenulovým jaderným spinem, např. 13C) 
s magnetickým polem. Zkoumá rozdělení energií jaderného spinu v magnetickém poli 
a přechody mezi jednotlivými spinovými stavy vyvolané působením radiofrekvenčního 
záření [60]. 
Při NMR spektroskopii měříme absorpci záření vzorkem při změně orientace spinů 
atomových jader v důsledku působení magnetického pole. V nepřítomnosti magnetického 
pole jsou magnetické momenty jednotlivých atomových jader orientovány nahodile 
ve všech směrech a celkový moment látky je nulový [61]. Neexistuje žádná makroskopická 
a tedy i měřitelná magnetizace. Umístíme-li ale látku do magnetického pole, spiny 
se zorientují do dvou možných směrů a začnou vykonávat precesní pohyb. Jejich pohyb ale 
není zfázovaný, každý spin se nachází v jiné fázi precesního pohybu. Ale protože spinů 
se souhlasnou orientací se směrem vnějšího magnetického pole je o trošinku více než spinů 
s opačnou orientací, vektorový součet nám dává makroskopickou magnetizaci. O ní pouze 
víme, že existuje, ale nemůžeme ji měřit. Pak systém ozáříme krátkým radiofrekvenčním 
pulsem, jehož frekvence (10–950 MHz, frekvence radiových vln) odpovídá frekvenci 
spinové precese. Díky tomu dojde po pulsu ke zfázování precesního pohybu a všechny 
spiny začnou rotovat ze stejné výchozí orientace. Precesní pohyb je tedy fázově koherentní 
a říkáme, že dosáhneme koherence. Zároveň se populace na obou energetických hladinách 
vyrovnají a vektorový součet nám dá transverzální magnetizaci. Ta v detekční cívce 
indukuje napětí, které snímáme ve formě volně doznívající indukce. Právě tato volně 
doznívající indukce je nositelkou všech strukturních informací [59]. 
Různé prvky ve vnějším magnetickém poli absorbují záření při různých rezonančních 
frekvencích, jelikož tato frekvence je závislá na jaderném spinu atomu. Stejně jako 
v ostatních typech spektrometrie i při NMR spektroskopii představuje výsledné NMR 
spektrum závislost absorpce na frekvenci absorbovaného elektromagnetického záření. 
Vždy se měří pouze spektra jediného izotopu. Při měření měníme buď frekvenci 
elektromagnetického záření nebo magnetickou indukci cívek. Protože v analyzovaném 
vzorku hledáme většinou pouze prvek, a protože bývá ve formě sloučeniny, provádí se 
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analýza v úzkém rozmezí, takže rezonanční frekvence jader jiného typu jsou vždy 
dostatečně vzdáleny. Frekvence jader stejného typu se ovšem vzájemně také poněkud liší 
podle polohy atomu v molekule dané sloučeniny a jejich přesné hodnoty závisí zejména 
na typu vazby a charakteru sousedních atomových seskupení v molekule, která ovlivňují 
magnetické pole působící na jádro. Tato závislost rezonanční frekvence na okolní struktuře 
se nazývá chemický posun. Proto se zavádí tzv. stínící konstanta, která je mírou stínícího 
účinku okolních elektronů na jádro a charakteristikou indukce místního (vnitřního) 
magnetického pole. Je tedy nutné zvýšit indukci vnějšího magnetického pole tak, aby bylo 
dosaženo rezonance jádra (nebo-li zvýšit frekvenci radiofrekvenčního pole). Elektronovou 
hustotu a tím i rezonanční frekvenci jádra snižuje i sousední skupina elektronegativních 
prvků. Čím více je skupina elektronegativnější a čím blíže je ke sledovanému jádru, tím 
silněji odstiňuje jádro. Tento děj se označuje jako diamagnetický efekt [61]. 
Signály přijímané na detektoru se zaznamenávají pomocí integrální křivky. Na přístroji 
s dostatečně vysokým rozlišením nemají pak všechny signály tvar neštěpeného píku 
(singletu), ale můžou se štěpit do několika linií (multiplet). Příčinou jsou interakce mezi 
jádry atomů v molekule [61].  
Pro nás je nicméně důležité, že MAS NMR (Magic Angle Spinning Nuclear Magnetic 
Resonance) spektroskopie (NMR v pevné fázi) poskytuje užitečná strukturální data 
o aluminosilikátech (zeolity, jíly, keramika, cementy, geopolymery) a to zejména 
29Si a 27Al MAS NMR. 
27Al MAS NMR spektroskopie 
Předchozí šetření ukázala [62–65], že v aluminosilikátech rezonuje tetrakoordinovaný 
hliník přibližně na 50±20 ppm, zatímco hexakoordinovaný hliník (z [Al(H2O)6]3+) rezonuje 
na 0±10 ppm. V důsledku Loewensteinova pravidla [66], které nám říká, že spojování 
tetraedrů, které v jádře obsahují hliník, je zakázáno, a že mohou být takovéto tetraedry 
propojeny pouze přes minimálně jeden tetraedr, který ve svém jádře obsahuje křemík, 
dialuminátový anion Al–O–Al neexistuje. Tímto pravidlem je daný maximální poměr mezi 
Al:Si a je roven 1:1. Loewensteinovo pravidlo je dodrženo v aluminosilikátových 3D sítích 
[9].  Při vyloučení Al–O–Al vazeb tedy existuje pět strukturálních jednotek AlQn(nSi) 
s n = 0, 1, 2, 3 a 4, jejichž hodnoty rezonance a související stavební jednotky jsou 
zachyceny v Tabulce 2-4. 
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Tab. 2-4: AlQn(nSi) strukturální jednotky s 27Al chemickým posunem [65, 67]. 
izolované 
seskupení 
malé 
seskupení 
řetězcovité 
seskupení 
deskovité 
plochy struktury 
aluminát ortho-sialát 
cyklo(disialát) 
cyklo(trisialát) 
ortho(sialát-siloxonát) 
di(sialát-siloxonát) 
poly(sialát) poly(sialát-siloxonát) 
AlQ0 AlQ1(1Si) AlQ2(2Si) AlQ3(3Si) AlQ4(4Si) 
79,5 ppm 74,3 ppm 69,5 ppm 64,2 ppm 55 ppm 
Al- O
O
O
O
 
Al- O
O
O
OSi
 
Al- O
O
O
OSi
Si
 
Al- O
O
O
O SiSi
Si
 
Al-
O
O
O
Si
Si
Si O Si
 
Pokud 27Al MAS NMR spektrum geopolymeru vykazuje extrémně úzký pík na 55 ppm 
a neobsahuje žádné jiné rezonance, pak můžeme vyloučit jakékoli jednotlivé stavební 
jednotky o nízké molekulové hmotnosti, jako jsou dimery nebo trimery [9].  
27Al MAS NMR spektroskopie nerozlišuje mezi různými strukturami geopolymerních 
materiálů na bázi poly(sialátových), poly(sialát-siloxonátových) nebo poly(sialát-
disiloxonátových) polymerních stavebních jednotek. Tato diferenciace je prováděna 
pomocí 29Si MAS NMR [9]. 
29Si MAS NMR spektroskopie 
U 29Si MAS NMR spektroskopie je chemický posun δ(29Si) závislý na lokálním prostředí 
29Si jádra. Chemický posun 29Si závisí hlavně na míře kondenzace SiO4 jednotek, přičemž 
s rostoucí kondenzací koresponduje i posun k vyššímu poli, tj. více negativní posun δ(29Si). 
Mimoto každá AlO4 jednotka připojená ke skupině SiO4 zvyšuje δ(29Si) přibližně o 5 ppm 
[68]. Intenzita NMR je přímo úměrná počtu přítomných 29Si jader a umožňuje kvantitativní 
stanovení Si složek [9]. 
Qn(mAl) jednotka je konvenční zápis používaný pro popis strukturálních jednotek 
v aluminosilikátech, kde „n“ reprezentuje koordinaci centrálního křemíku a „m“ 
reprezentuje počet Al obklopujících jednu SiO4 jednotku [9]. Všechny možné chemické 
struktury Qn(mAl) jednotek jsou uvedeny v Tabulce 2-5. 
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Tab. 2-5: Rozsahy chemického posunu 29Si pro Qn(mAl) stavební skupiny v silikátech 
a aluminosilikátech [65]. 
Qn −δ (ppm) Q
n(1Al) −δ (ppm) Q
n(2Al) −δ (ppm) Q
n(3Al) −δ (ppm) Q
n(4Al) −δ (ppm) 
Q0 
Si O
O
O
O
 
66 
až 
73 
        
Q1 
Si O
O
O
O Si
 
76 
až 
83 
Q1(1Al) 
Si O
O
O
O Al2+
 
75       
Q2 
Si O
O
O
O SiSi
 
86 
až 
91 
Q2(1Al) 
Si O
O
O
O Al2+Si
 
85 
Q2(2Al) 
Si O
O
O
O Al2+Al2+
 
80     
Q3 
Si O
O
O
O SiSi
Si
 
95 
až 
101 
Q3(1Al) 
Si O
O
O
O Al2+Si
Si
 
95 
Q3(2Al) 
Si O
O
O
O Al2+Al2+
Si
 
90 
Q3(3Al) 
Si O
O
O
O Al2+Al2+
Al2+
 
85   
Q4 
Si O
O
O
O
Si
Si
SiSi
 
103 
až 
120 
Q4(1Al) 
Si O
O
O
O
Si
Si
Si Al2+
 
97 
až 
105 
Q4(2Al) 
Si O
O
O
OAl2+
Si
Si
Al2+
 
92 
až 
99 
Q4(3Al) 
Si O
O
O
OAl2+
Si
Al2+
Al2+
 
88 
až 
94 
Q4(4Al) 
Si O
O
O
OAl2+
Al2+
Al2+
Al2+
 
83 
až 
87 
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3 CÍL PRÁCE 
Jak vyplývá z výsledků literární rešerše, vlastnosti geopolymerů jsou silně závislé na celé 
řadě parametrů a to na složení aluminosilikátového prekurzoru, druhu a složení alkalického 
aktivátoru, obsahu vody a na podmínkách ošetřování čerstvé směsi při tuhnutí a tvrdnutí 
pojiva. Díky tomu byla v literatuře publikována řada rozporuplných a vzájemně 
si protiřečících výsledků, které nastolily nové otázky týkající se optimalizace složení 
geopolymerní směsi s ohledem na požadované vlastnosti. Jelikož sledování a korelace 
všech parametrů přesahují časově rámec diplomové práce, bylo cílem experimentální části 
studium vlivu pouze jednoho z parametrů, a to složení a množství alkalického aktivátoru, 
na výsledné vlastnosti a mikrostrukturu geopolymerního pojiva.
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Materiály 
4.1.1 Aluminosilikát – metakaolin Mefisto K05 
Pro studium vlivu složení a množství alkalického aktivátoru na vlastnosti geopolymerních 
materiálů byl použit metakaolin Mefisto K05 od výrobce České lupkové závody, a.s., Nové 
Strašecí, který byl vyroben kalcinací kaolinu při teplotě 750 °C v rotační peci a následným 
mletím.  
 
Obr. 4-1: Křivka zrnitosti metakaolinu Mefisto K05 (ČLUZ, a.s., Nové Strašecí). 
Tab. 4-1: Chemické složení metakaolinu Mefisto K05 (ČLUZ, a.s., Nové Strašecí). 
Složka Obsah (%) 
SiO2 55,01 
Al2O3 40,94 
Fe2O3 0,55 
TiO2 0,55 
CaO 0,14 
MgO 0,34 
Na2O 0,09 
K2O 0,60 
ZŽ 1,57 
ZŽ - ztráta žíháním 
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Jedná se o vysoce aktivní jemně mletý pucolánový materiál s velikostí částic 2–20 µm 
(střední hodnota velikosti částic d50 = 6,34 µm – viz Obrázek 4-1). Hlavními složkami 
metakaolinu Mefisto K05 jsou SiO2
 
a Al2O3 a dalšími složkami jsou Fe2O3, TiO2, K2O, 
CaO, MgO a Na2O (viz Tab. 4-1). Molární poměr Si:Al Mefista K05 je 1,14 a molární 
poměr SiO2:Al2O3 je 2,28. 
4.1.2 Aktivátory 
Jako aktivátor bylo použito kapalné sodné vodní sklo se silikátovým modulem (molární 
poměr Ms = SiO2:(Na2O, K2O)) Ms = 3,23 od výrobce Vodní sklo, a.s. (viz Tabulka 4-2), 
které bylo upraveno přidáním pevného NaOH nebo KOH (Lachema, 98,0 %) na vodní skla 
se silikátovými moduly Ms = 0,5−3,0 (á 0,5) (viz Tabulka 4-3). Označení Ms = 1,0 (KOH) 
znamená, že silikátový modul kapalného sodného vodního skla byl upraven na hodnotu 1,0 
pomocí pevného KOH. Silikátový modul Ms = 0,5 (NaOH) nebylo možné namíchat, 
protože docházelo k vylučování pevného orthokřemičitanu sodného. 
Tab. 4-2: Chemické složení vodního skla od výrobce Vodní sklo, a.s. (Ms = 3,23). 
Chemické složení (%) 
SiO2 Na2O H2O 
24,76 7,91 67,33 
Tab. 4-3: Chemické složení vodních skel s upravenými silikátovými moduly Ms = 0,5−3,0 
(NaOH, KOH). 
 
Chemické složení (%) 
 
Ms SiO2 Na2O K2O H2O 
1,0 20,17 20,81 0,00 59,02 
1,5 22,15 15,24 0,00 62,61 
2,0 23,30 12,02 0,00 64,68 
2,5 24,04 9,92 0,00 66,04 N
a
O
H
 
3,0 24,57 8,45 0,00 66,98 
0,5 13,90 4,44 36,83 44,83 
1,0 18,77 6,00 20,31 54,92 
1,5 21,25 6,79 11,90 60,06 
2,0 22,76 7,27 6,79 63,18 
2,5 23,77 7,59 3,37 65,27 
K
O
H
 
3,0 24,49 7,82 0,91 66,78 
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Dále byl jako aktivátor použit 50% roztok hydroxidu sodného nebo draselného, který 
simuloval silikátový modul o hodnotě Ms = 0,0. Roztoky hydroxidů byly připraveny 
rozpuštěním pevného NaOH nebo KOH (Lachema, 98,0 %) v destilované vodě 
(viz Tabulka 4-4). 
Tab. 4-4: Chemické složení 50% roztoků NaOH a KOH. 
Chemické složení (%) 
Ms Na2O K2O H2O 
0,0 (NaOH) 38,75 − 61,25 
0,0 (KOH) − 41,98 58,02 
4.1.3 Voda 
Poslední složkou směsi byla voda. Vzhledem k tomu, že se snižujícím se množstvím 
aktivátoru bylo nutné přidávat větší množství vody, docházelo se snižujícím se množstvím 
aktivátoru k mírnému vzrůstu poměru voda:pevná složka směsi, nicméně tento fakt by 
neměl zásadně ovlivnit sledované trendy. 
4.2 Výroba vzorků, experimentální metody 
U namíchaných směsí se měnil jak druh aktivátoru (alkalický hydroxid nebo křemičitan; 
sodný, draselný nebo sodno-draselný aktivátor; různé silikátové moduly), tak i množství 
daného aktivátoru a to v rozmezí 50−110 % hmotnosti metakaolinu (mm). Celkově tedy 
bylo namícháno 104 záměsí. Míchání a hutnění záměsí probíhalo ručně. Vzorky tuhly, 
tvrdly za laboratorních podmínek (22±2 °C), přičemž byl povrch vzorků chráněn proti 
odpařování vody PE fólií. Po odformování byly vzorky po dobu zrání opět chráněny 
PE fólií. 
Veškeré experimenty byly prováděny na geopolymerních pastách. Složení jednotlivých 
záměsí, definované za pomoci molárních poměrů Si:Al a (Na+K):Al a H2O:(Na2O+K2O), 
je uvedeno v Tab. 4-5, 4-6 a 4-7.  
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Tab. 4-5: Molární poměr Si:Al jednotlivých geopolymerních směsí. 
 Molární poměr Si:Al (–) 
 Množství aktivátoru (% mm) 
 
Ms 
50 60 70 80 90 100 110 
0,0 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 
1,0 1,35 1,39 1,43 1,47 1,52 1,56 1,60 
1,5 1,37 1,42 1,46 1,51 1,55 1,60 1,65 
2,0 1,38 1,43 1,48 1,53 1,58 1,62 1,67 
2,5 1,39 1,44 1,49 1,54 1,59 1,64 1,69 
N
a
O
H
 
3,0 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 
0,0 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 
0,5 1,28 1,31 1,34 1,37 1,40 1,43 1,46 
1,0 1,33 1,37 1,41 1,45 1,49 1,53 1,57 
1,5 1,36 1,40 1,45 1,49 1,54 1,58 1,63 
2,0 1,38 1,42 1,47 1,52 1,57 1,61 1,66 
2,5 1,39 1,44 1,49 1,53 1,58 1,63 1,68 
K
O
H
 
3,0 1,39 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 
 
Tab. 4-6: Molární poměr (Na+K):Al jednotlivých geopolymerních  záměsí. 
 Molární poměr (Na+K):Al (–) 
 Množství aktivátoru (% mm) 
 
Ms 
50 60 70 80 90 100 110 
0,0 0,80 0,95 1,11 1,27 1,42 1,58 1,73 
1,0 0,44 0,52 0,60 0,69 0,77 0,86 0,94 
1,5 0,33 0,39 0,45 0,51 0,57 0,63 0,69 
2,0 0,26 0,31 0,36 0,41 0,45 0,50 0,55 
2,5 0,22 0,26 0,30 0,34 0,38 0,42 0,46 
N
a
O
H
 
3,0 0,19 0,22 0,26 0,29 0,33 0,36 0,39 
0,0 0,57 0,69 0,80 0,91 1,02 1,13 1,24 
0,5 0,60 0,71 0,83 0,94 1,06 1,17 1,29 
1,0 0,41 0,49 0,56 0,64 0,72 0,80 0,88 
1,5 0,31 0,37 0,43 0,49 0,55 0,61 0,67 
2,0 0,26 0,30 0,35 0,40 0,44 0,49 0,54 
2,5 0,22 0,26 0,30 0,33 0,37 0,41 0,45 
K
O
H
 
3,0 0,19 0,22 0,26 0,29 0,32 0,36 0,39 
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Tab. 4-7: Molární poměr H2O:(Na2O+K2O) jednotlivých geopolymerních  směsí. 
 
 Molární poměr H2O:(Na2O+K2O) (–) 
 Množství aktivátoru (% mm) 
 
Ms 
50 60 70 80 90 100 110 
0,0 13,97 11,95 10,33 9,10 8,09 7,30 6,65 
1,0 25,12 21,01 18,15 15,98 14,17 12,77 11,61 
1,5 33,51 28,23 24,39 21,48 19,23 17,31 15,73 
2,0 42,02 35,22 30,45 26,82 24,11 21,64 19,86 
2,5 50,86 42,94 37,60 33,11 29,48 26,79 24,26 
N
a
O
H
 
3,0 59,17 50,14 44,03 38,87 34,68 31,57 28,65 
0,0 17,75 14,80 12,83 11,28 10,07 9,18 8,23 
0,5 16,92 13,75 11,63 10,30 8,81 8,24 7,55 
1,0 25,29 21,01 18,05 16,02 14,25 12,99 11,75 
1,5 34,93 28,94 24,88 22,05 19,94 17,20 16,41 
2,0 42,15 35,26 30,33 26,75 23,93 21,51 19,77 
2,5 50,52 42,75 37,41 32,92 29,27 26,66 24,20 
K
O
H
 
3,0 58,51 49,72 43,66 38,53 34,37 31,29 28,56 
V první části samotného experimentu bylo nutné zjistit, se kterými z aktivátorů a s jakým 
množstvím aktivátoru směs tuhne. Toto pozorování bylo prováděno na vzorcích 
umístěných do PS kelímků, které byly neprodyšně uzavřeny, čímž se zabránilo případnému 
odpařování vody. Pokud směs ztuhla, bylo možné přistoupit k další části experimentu. 
V této části byla stanovována doba tuhnutí směsi pomocí Vicatova přístroje. Následně poté 
byla vyrobena tělesa o rozměrech 20×20×100 mm pro stanovení mechanických vlastností 
(pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu), pro snímkování SEM, pro infračervenou 
spektroskopii, vysokotlakou rtuťovou porozimetrii a pro 27Al a 29Si MAS NMR. Vzorky 
vyrobené v PS kelímcích při předešlých experimentech byly po 28 dnech zrání vystaveny 
působení atmosférických podmínek v laboratoři (22±2 °C, RV = 55 %). Tvorba výkvětů 
na vzduchu byla sledována po dobu 6 měsíců. Vybrané vzorky byly poté ještě vystaveny 
působení vody, resp. vzlínající vlhkosti a to po dobu dalších 2 měsíců. 
Mechanické vlastnosti byly stanoveny na vzorcích o rozměrech 20×20×100 mm ve stáří 
28 dnů. Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena pomocí standardního tříbodového ohybu 
a pevnost v tlaku byla změřena na zlomcích vzorků získaných z ohybové zkoušky dle 
normy ČSN EN 196-1 [69]. Pro infračervenou spektroskopii a pro MAS NMR bylo 
nezbytné vzorky geopolymerní pasty nejprve vysušit (při 60 °C), rozmělnit v achátové 
misce a následně přesít přes síto 0,045 mm. SEM analýza mikrostruktury byla provedena 
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na elektronovém mikroskopu JEOL I5U3. Vzorky pro vysokotlakou rtuťovou porozimetrii 
byly nejprve vysušeny, a poté z nich byly vyříznuty vzorky o velikosti 10×10×5 mm 
(pomocí diamantové mikro pily Micron 110 – MTH Hrazdil, s.r.o.), které byly použity 
pro přímé měření. Pro měření pórové struktury bylo použito rtuťového porozimetru 
Micrometrics poresizer 9310. Měření 27Al a 29Si MAS NMR spekter geopolymeru byla 
provedena na stroji Varian Inova 400 MHz. Rotace vzorku měla frekvenci 10 kHz pro 27Al 
a 5 kHz pro 29Si. Měření 27Al a 29Si MAS NMR spekter byly podrobeny pouze vzorky 
metakaolinu Mefisto K05, vzorky aktivované roztokem NaOH a sodným vodním sklem 
se silikátovými moduly Ms = 1,0–2,0.  
4.3 Výsledky zkoušek a pozorování 
4.3.1 Doba tuhnutí 
Ze 104 vyrobených směsí zatuhlo celkem 52 směsí. Zatuhly směsi, které byly aktivovány 
vodními skly se silikátovými moduly Ms = 0,5–1,5 pro KOH a se silikátovými moduly 
Ms = 1,0–2,0 pro NaOH, přičemž pro silikátový modul Ms = 2,0 (NaOH) zatuhly pouze 
vzorky, které byly aktivovány množstvími aktivátoru 90–110 % mm. Dále zatuhly všechny 
směsi aktivované hydroxidy (NaOH i KOH). Jak bylo uvedeno dříve, u směsí, které 
zatuhly, byla stanovena doba tuhnutí ve Vicatově přístroji. V Tabulce 4-8 jsou uvedeny 
časy tuhnutí jednotlivých geopolymerních směsí.  
Tab. 4-8: Doby tuhnutí jednotlivých geopolymerních směsí.  
 
Množství aktivátoru (% mm) 
 
50 60 70 80 90 100 110 
 
Ms 
Doba tuhnutí (Dny.hod:min) 
0,0 0.10:30 0.11:00 0.12:15 1.4:15 1.23:30 2.13:30 3.6:30 
1,0 0.10:00 0.10:00 0.11:15 0.11:30 0.12:30 0.13:30 0.14:30 
1,5 0.14:45 0.14:45 0.21:15 0.22:30 0.22:45 0.23:00 0.23:00 N
a
O
H
 
2,0 – 5.18:00 5.16:00 5.5:00 
0,0 0.18:00 0.17:30 0.17:00 0.16:00 0.15:45 0.18:00 0.19:30 
0,5 0.5:50 0.5:55 0.6:00 0.6:05 0.7:00 0.8:30 0.8:45 
1,0 0.12:45 0.13:00 0.13:15 0.13:15 0.13:30 0.13:30 0.14:00 K
O
H
 
1,5 1.20:20 1.7:30 1.1:45 1.0:00 0.23:15 0.22:15 0.23:00 
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Obr. 4-2: Vliv silikátového modulu a množství aktivátoru na dobu tuhnutí geopolymerní 
směsi. 
Podíváme-li se na zjištěné trendy v závislosti na složení a množství aktivátoru 
(viz Obrázek 4-2), můžeme říci, že nejrychleji tuhly směsi aktivované aktivátorem 
se silikátovým modulem Ms = 0,5 (KOH), které zatuhly v závislosti na množství aktivátoru 
nejdéle do 9 hodin od zamíchání. Pro aktivátory s Ms = 0,0 až 1,5 (NaOH) a pro aktivátory 
s Ms = 0,5 až 1,0 (KOH) lze říci, že s rostoucím množstvím aktivátoru se prodlužuje doba 
tuhnutí. Pro aktivátor s Ms = 2,0 (NaOH) a pro aktivátor s Ms = 1,5 (KOH) je tento trend 
zcela opačný a s rostoucím množstvím aktivátoru se doba tuhnutí zkracuje. Lze tedy říci, 
že na přelomu silikátových modulů 1,5−2,0 pro NaOH a 1,0−1,5 pro KOH dochází 
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k určitému zlomu. Vysvětlením tohoto jevu by mohlo být malé množství alkálií 
pro aktivaci aluminosilikátu při nízkých množstvích aktivátoru v kombinaci s vysokým 
poměrem Si:Al. 
Směsi aktivované 50% roztokem NaOH vykazují oproti směsem aktivovaným vodním 
sklem při určitých množstvích aktivátoru výrazně delší dobu tuhnutí, a to více jak 3 dny. 
Aktivátor s Ms = 0,0 (KOH) nejprve vykazuje s rostoucím množstvím aktivátoru 
zkracování doby tuhnutí (až do 90 %), nicméně poté se doba tuhnutí opět prodlužuje. Dobu 
tuhnutí delší jak 24 hodin vykázaly vzorky aktivované aktivátory s Ms = 0,0 (NaOH) 
pro množství aktivátoru 80−110 %, s Ms = 2,0 (NaOH) pro množství aktivátoru 
90−110 % a s Ms = 1,5 (KOH) pro množství aktivátoru 50−80 %. Nejdéle tuhly vzorky 
s Ms = 2,0 (NaOH) a to více než 5 dnů. V důsledku toho nejsou zobrazeny na Obrázku 4-2. 
Na základě výsledků lze říci, že s rostoucím silikátovým modulem vodního skla 
(viz Obrázek 4-3), resp. s rostoucím poměrem Si:Al (viz Obrázek 4-4) vzrůstá doba tuhnutí 
směsi. V případě 50% roztoku NaOH dochází se vzrůstem množství aktivátoru ke zvýšení 
množství alkálií v geopolymerní směsi, což má za následek prodloužení doby tuhnutí, jak 
můžeme vidět na Obrázku 4-2. 
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Obr. 4-3: Vliv silikátového modulu vodního skla na dobu tuhnutí geopolymerní směsi; 
množství aktivátoru 100 % mm. 
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Obr. 4-4: Vliv poměru Si:Al geopolymerní směsi aktivované vodním sklem na dobu 
tuhnutí; množství aktivátoru 100 % mm. 
Dále lze říci, že směsi s nižšími množstvími aktivátoru, které byly aktivovány sodno-
draselným vodním sklem nebo roztokem KOH, vykázaly delší dobu tuhnutí než sodné 
aktivátory se stejným silikátovým modulem. 
4.3.2 Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti (pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku po 28 dnech zrání) byly 
stanoveny na zkušebních tělesech o rozměrech 20×20×100 mm. Objemová hmotnost 
geopolymerních směsí byla 1640±120 kg·m–3, přičemž s rostoucím množstvím aktivátoru 
většinou rostla i objemová hmotnost. Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku jsou 
uvedeny v Tabulkách 4-9 a 4-10. 
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Tab. 4-9: Výsledné 28denní  pevnosti v tahu za ohybu geopolymerních směsí. 
 Množství aktivátoru (% mm) 
 
50 60 70 80 90 100 110 
 
Ms 
Pevnost v tahu za ohybu (N·mm–2) 
0,0 2,2 2,4 2,8 2,5 2,5 1,7 0,7 
1,0 1,4 2,9 4,8 5,7 6,3 6,7 6,3 
1,5 0,4 0,9 2,4 4,0 4,4 6,6 6,3 N
a
O
H
 
2,0 – 0,4 1,3 
0,0 0,4 0,7 1,1 1,4 1,4 2,2 2,9 
0,5 2,2 3,6 4,0 5,1 6,2 5,7 6,1 
1,0 1,7 2,1 4,1 4,1 4,4 4,4 4,8 K
O
H
 
1,5 0,2 0,8 1,5 2,1 3,1 4,3 4,6 
Tab. 4-10: Výsledné 28denní pevnosti v tlaku geopolymerních směsí. 
 Množství aktivátoru (% mm) 
 
50 60 70 80 90 100 110 
 
Ms 
Pevnost v tlaku (N·mm–2) 
0,0 10,8 13,1 14,5 14,9 15,5 10,9 4,1 
1,0 4,8 10,5 18,3 30,0 35,7 35,8 35,5 
1,5 3,0 5,4 10,2 17,0 28,5 39,2 45,4 N
a
O
H
 
2,0 – 1,9 2,7 6,0 
0,0 2,3 4,9 4,8 7,5 9,7 9,7 6,9 
0,5 9,9 17,5 19,1 23,0 31,4 36,3 35,0 
1,0 8,3 13,3 16,9 17,1 31,5 36,2 36,9 K
O
H
 
1,5 3,6 6,1 9,8 18,0 20,9 29,2 39,9 
4.3.2.1 Vliv typu kationtu (sodné, draselné, sodno-draselné aktivátory) 
Z výsledků měření vyplývá, že při nižších množstvích aktivátorů vykazují směsi 
aktivované sodno-draselným aktivátorem vyšší pevnost v tlaku než směsi aktivované 
sodným aktivátorem, zatímco při vyšších množstvích aktivátorů je tomu spíše naopak 
(viz Obrázek 4-5 a 4-6). Tento zlom nastává kolem množství aktivátoru ~ 70 %. Vzorky 
aktivované roztokem NaOH vykázaly u všech množství aktivátoru (kromě 110 % mm) 
vyšší výslednou pevnost v tlaku oproti vzorkům aktivovaným roztokem KOH (viz Obrázek 
4-7). Nepotvrdil se tedy předpoklad, že by geopolymerní směsi aktivované draselnými 
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nebo sodno-draselnými aktivátory měly vykazovat výrazně vyšší pevnosti než 
geopolymerní směsi aktivované čistě sodnými aktivátory. 
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50 60 70 80 90 100 110
Množství aktivátoru (% m m)
f c 
(N
·
m
m
–
2 )
vodní sklo + NaOH
vodní sklo + KOH
 
Obr. 4-5: Vliv typu kationtu na výslednou pevnost v tlaku geopolymerní směsi (Ms = 1,0). 
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Obr. 4-6: Vliv typu kationtu na výslednou pevnost v tlaku geopolymerní směsi (Ms = 1,5). 
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Obr. 4-7: Vliv typu kationtu na výslednou pevnost v tlaku geopolymerní směsi (Ms = 0,0). 
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4.3.2.2 Vliv typu aktivátoru (hydroxidy, křemičitany) 
Zatímco s hydroxidy bylo v závislosti na dávce aktivátoru dosaženo maximální pevnosti 
v tlaku 15,5 N·mm–2 pro NaOH a cca 9,7 N·mm–2 pro KOH, tak u směsí aktivovaných 
vodním sklem bylo dosaženo pevnosti v tlaku až cca 45,4 N·mm–2 (Ms = 1,5; NaOH). 
Lze tedy jednoznačně říci, že geopolymery na bázi vodního skla vykazují lepší výsledné 
pevnosti než geopolymery na bázi hydroxidu. 
4.3.2.3 Vliv silikátového modulu Ms = SiO2:(Na2O, K2O) vodního skla 
Vliv silikátového modulu na mechanické vlastnosti vzorků aktivovaných vodním sklem 
není z výsledných hodnot jednoznačný. Výrazně totiž záleží na množství aktivátoru. 
Podíváme-li se na nižší množství vodního skla (50–90 % mm), pak převládá trend vzrůstu 
pevností s klesajícím silikátovým modulem. Podíváme-li se na množství vodního skla  
100–110 % mm, pak lze říci, že pevnost v tlaku vzrůstá se vzrůstajícím silikátovým 
modulem (viz Obrázek 4-9).  
4.3.2.4 Vliv množství aktivátoru 
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Obr. 4-8: Vliv typu a množství aktivátoru na pevnost v tahu za ohybu geopolymerní směsi. 
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Obr. 4-9: Vliv typu a množství aktivátoru na pevnost v tlaku geopolymerní směsi. 
Z Obrázků 4-8 a 4-9 je patrné, že s rostoucím množstvím aktivátoru většinou roste 
i výsledná pevnost, a to jak v tahu za ohybu, tak i  v tlaku. Toto neplatí pro směsi 
aktivované 50% roztokem hydroxidu sodného nebo draselného (silikátový modul 
Ms = 0,0), které vykazují s rostoucím množstvím aktivátoru spíše stagnaci nebo pokles 
pevností. Nejvyšších pevností v tahu za ohybu bylo dosaženo pro Ms = 1,0 a 1,5 (NaOH) 
pro množství aktivátoru 100 % mm (~ 6,7 N·mm–2). Nejvyšší pevnosti v tlaku bylo 
dosaženo pro Ms = 1,5 (NaOH) pro množství aktivátoru 110 % mm (~ 45,4 N·mm–2). 
4.3.2.5 Vliv poměrů Si:Al a (Na+K):Al 
Toto souvisí s předešlými dvěma vlivy, a to jak se silikátovým modulem vodního skla, tak 
s množstvím aktivátoru. S rostoucím silikátovým modulem a s rostoucím množstvím 
vodního skla roste poměr Si:Al a s klesajícím silikátovým modulem a s rostoucím 
množstvím aktivátoru roste poměr (Na+K):Al. Poměr Si:Al kopíruje trendy popsané 
v předešlých odstavcích, kdy se vzrůstajícím množstvím aktivátoru vzrůstá poměr Si:Al 
a vzrůstá i pevnost v tlaku.  
Zajímavé je však sledovat vliv poměru (Na+K):Al na výsledné pevnosti. Nejnázorněji je 
toto vidět u vzorků aktivovaných hydroxidy, u kterých je konstantní poměr Si:Al = 1,14. 
Se vzrůstajícím poměrem (Na+K):Al dochází ke vzrůstu pevnosti v tlaku, a to až 
do hodnoty poměru (Na+K):Al ≈ 1,0–1,2. Zvýšení poměru nad tuto hodnotu má 
za následek stagnaci a pokles pevností. Pro vyvážení náboje aluminosilikátové gelové 
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struktury totiž postačuje poměr (Na+K):Al ≈ 1,0. Dle Graniza vede existence přebytku 
sodíku ke krystalizaci sodalitu nebo faujasitu, který má negativní dopad na vývoj pevností 
[35]. 
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Obr. 4-10: Vliv poměru (Na+K):Al na pevnost v tlaku geopolymerní směsi. 
Na základě těchto dvou poměrů (Si:Al a (Na+K):Al) lze nicméně určitým způsobem 
vysvětlit vliv silikátového modulu na pevnost v tlaku. Zatímco při nízkých množstvích 
aktivátoru a při vysokém silikátovém modulu se projeví nízké množství alkálií (nízký 
poměr (Na+K):Al), tedy nižší aktivace a větší množství nerozpuštěného aluminosilikátu, 
tak při vysokých množstvích aktivátoru, které znamenají jak vyšší poměr Si:Al, tak vyšší 
poměr (Na+K):Al, může převážit vliv vyššího poměru Si:Al nad množstvím alkálií. Proto 
může docházet k převrácení trendu růstu pevností s rostoucím silikátovým modulem 
v závislosti na dávce aktivátoru. 
4.3.3 Mikrostruktura 
4.3.3.1 Vysokotlaká rtuťová porozimetrie 
Dalším z vyhodnocovaných parametrů byl kumulativní objem pórů v geopolymeru. 
Na Obrázku 4-11 je vidět srovnání jednotlivých silikátových modulů s množstvím 
aktivátoru 100 % mm. Z Obrázku 4-11 je patrné, že v závislosti na typu aktivátoru 
(hydroxid nebo křemičitan) dochází k vývinu mikrostruktury geopolymerní pasty o různé 
porozitě.  
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Obr. 4-11: Vliv typu aktivátoru a vliv silikátového modulu aktivátoru na výsledný 
kumulativní objem pórů v zatvrdlé geopolymerní pastě; množství aktivátoru 100 % mm. 
Zatímco vzorky aktivované hydroxidy vykázaly poréznější strukturu, která obsahovala 
větší objem především středních kapilárních pórů v rozmezí 0,1−1,0 µm, tak vzorky 
aktivované vodními skly se silikátovými moduly Ms = 0,5–1,5 vykázaly nižší kumulativní 
objem pórů a výskyt malých kapilárních až gelových pórů. Výjimku tvoří směs aktivovaná 
vodním sklem se silikátovým modulem Ms = 2,0. Tento vzorek vykázal porozitu podobnou 
vzorkům aktivovaným hydroxidy. Tato zjištění korespondují i se snímky z rastrovacího 
elektronového mikroskopu (viz Obrázek 4-13 a 4-14). Dále lze říci, že pevnost v tlaku 
vzorků víceméně koresponduje s jejich porozitou. Dle předpokladu nejvyšších hodnot 
kumulativních objemů bylo dosaženo u vzorků s nejnižšími pevnostmi. 
Vliv vzrůstajícího množství aktivátoru (50 až 110 % mm) na porozitu vzorku je pozitivní, 
dochází tedy k poklesu kumulativního objemu pórů a ke snižování velikosti pórů. 
4  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 57 
(1) 0,0 (NaOH)
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,0010,0100,1001,00010,000100,000
Průměr pórů (µm)
K
u
m
u
la
tiv
n
í o
bje
m
 
pó
rů
 
(cm
 
 
 3 ·
g–
1 )
50%
60%
70%
80%
90%
100%
110%
 
(2) 1,0 (NaOH)
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,0010,0100,1001,00010,000100,000
Průměr pórů (µm)
K
u
m
u
la
tiv
n
í o
bje
m
 
pó
rů
 
(cm
 
 
 3 ·
g–
1 )
50%
60%
70%
80%
90%
100%
110%
 
4  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 58 
(3) 1,5 (NaOH)
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,0010,0100,1001,00010,000100,000
Průměr pórů (µm)
K
u
m
u
la
tiv
n
í o
bje
m
 
pó
rů
 
(cm
 
 
 3 ·
g–
1 )
50%
60%
70%
80%
90%
100%
110%
 
(4) 2,0 (NaOH)
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,0010,0100,1001,00010,000100,000
Průměr pórů (µm)
K
u
m
u
lat
iv
n
í o
bje
m
 
pó
rů
 
(cm
 
 
 3 ·
g–
1 )
90%
100%
110%
 
4  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 59 
(5) 0,0 (KOH)
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,0010,0100,1001,00010,000100,000
Průměr pórů (µm)
K
u
m
u
lat
iv
n
í o
bje
m
 
pó
rů
 
(cm
 
 
 3 ·
g–
1 )
50%
60%
70%
80%
90%
100%
110%
 
(6) 0,5 (KOH)
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,0010,0100,1001,00010,000100,000
Průměr pórů (µm)
K
u
m
u
la
tiv
n
í o
bje
m
 
pó
rů
 
(cm
 
 
 3 ·
g–
1 )
50%
60%
70%
80%
90%
100%
110%
 
4  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 60 
(7) 1,0 (KOH)
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,0010,0100,1001,00010,000100,000
Průměr pórů (µm)
K
u
m
u
la
tiv
n
í o
bje
m
 
pó
rů
 
(cm
 
 
 3 ·
g–
1 )
50%
60%
70%
80%
90%
100%
110%
 
(8) 1,5 (KOH)
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,0010,0100,1001,00010,000100,000
Průměr pórů (µm)
K
u
m
u
la
tiv
n
í o
bje
m
 
pó
rů
 
(cm
 
 
 3 ·
g–
1 )
50%
60%
70%
80%
90%
100%
110%
 
Obr. 4-12: Vliv množství aktivátoru na výsledný kumulativní objem pórů v zatvrdlé 
geopolymerní pastě; silikátový modul Ms: (1) 0,0 (NaOH), (2) 1,0 (NaOH), (3) 1,5 
(NaOH), (4) 2,0 (NaOH), (5) 0,0 (KOH), (6) 0,5 (KOH), (7) 1,0 (KOH), (8) 1,5 (KOH). 
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Jak je patrné z Obrázku 4-12, se vzrůstajícím množstvím aktivátoru se většinou snižuje 
kumulativní objem pórů, nicméně je zde určitý předpoklad, že od určitého množství 
aktivátoru převládne vliv většího množství vnesené kapaliny, což by mohlo mít negativní 
vliv na opětný vzrůst porozity vzorku a na výsledné mechanické vlastnosti. 
4.3.3.2 SEM (rastrovací elektronový mikroskop) 
Nejnázornějším způsobem studia mikrostruktury alkalicky aktivovaných aluminosilikátů 
je rastrovací elektronová mikroskopie (SEM) s energiodisperzním analyzátorem 
rentgenového záření (EDAX). SEM analýza mikrostruktury geopolymerů na bázi 
metakaolinu byla provedena na elektronovém mikroskopu JEOL I5U3. Snímky 
mikrostruktury zatvrdlých geopolymerů vypovídají o rozdílech mezi strukturami s různými 
typy aktivátorů a mezi strukturami s různými silikátovými moduly. Pro měření byly 
vybrány pouze vzorky s množstvím aktivátoru 100 % mm. 
 b                       
                            (a) NaOH                                                            (b) KOH 
Obr. 4-13: Vliv typu kationtu na mikrostrukturu geopolymeru; množství aktivátoru 
100 % mm; Ms = 0,0; (a) NaOH, (b) KOH; zvětšeno 5000krát. 
Na Obrázku 4-13 jsou snímky mikrostruktury geopolymerů aktivovaných hydroxidy. 
Mikrostruktura těchto geopolymerů je značně nehomogenní, nekompaktní a obsahuje velké 
propojené póry a volně strukturovaná zrna precipitátů různé velikosti. Srovnáme-li 
mikrostrukturu vzorku aktivovaného pomocí NaOH a mikrostrukturu vzorku aktivovaného 
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KOH, můžeme říci, že dané dva vzorky nevykazují žádný výrazný rozdíl v mikrostruktuře, 
a tedy že typ kationtu v daném případě nemá vliv na vytvořenou mikrostrukturu. 
 b            
                   (a) 1,0 (NaOH)                                   (b) 1,5 (NaOH)bbbbbbbbbbbbbbbbb                                            
 b  
                   (c) 2,0 (NaOH)                                   (d) 0,5 (KOH)bbbbbbbbbbbbbbbbbb                                            
 b  
                   (e) 1,0 (KOH)                                            (f) 1,5 (KOH) 
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Obr. 4-14: Vliv silikátového modulu vodního skla na mikrostrukturu geopolymeru; 
množství aktivátoru 100 % mm; (a) Ms = 1,0 (NaOH), (b) Ms = 1,5 (NaOH), (c) Ms = 2,0 
(NaOH), (d) Ms = 0,5 (KOH), (e) Ms = 1,0 (KOH), (f) Ms = 1,5 (KOH); zvětšeno 5000krát. 
Na základě srovnání snímků (viz Obrázek 4-14) ztvrdlých geopolymerů aktivovaných 
vodními skly s různými silikátovými moduly lze říci, že směsi aktivované vodními skly se 
silikátovými moduly Ms = 0,5–1,0 vykazují poměrně homogenní mikrostrukturu, která 
obsahuje i určité množství nezreagovaných částic metakaolinu. Nezreagované částice 
metakaolinu lze identifikovat jako dutiny ve tvaru „talíře“. Nezreagované částice 
metakaolinu jsou slabým článkem pojiva a mohou snižovat jeho výslednou pevnost. 
Vzorky se silikátovým modulem Ms = 1,5 vykazují sice též poměrně homogenní a hutnou 
strukturu, nicméně je zde už patrná i zrnitá struktura. Vzorky aktivované vodním sklem 
se silikátovým modulem Ms = 2,0 (NaOH) vykazují mikrostrukturu podobnou spíše 
vzorkům aktivovaným hydroxidy, tedy strukturu nehomogenní, nekompaktní, pórovitou 
a zrnitou. Míra homogenity a kompaktnost vzorků s různými silikátovými moduly 
a s různými typy aktivátorů koresponduje s údaji zjištěnými při měřeních porozity vzorků.  
 
Obr. 4-15: Zrna různé morfologie ve struktuře geopolymeru aktivovaného pomocí 50% 
roztoku NaOH (poměr Si:Al ≈ 1); množství aktivátoru 100 % mm; zvětšeno 3000krát. 
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Obr. 4-16: Zrna různé morfologie ve struktuře geopolymeru aktivovaného pomocí vodního 
skla se silikátovým modulem Ms = 1,5 (KOH); (poměr Si:Al >1); množství aktivátoru 
100 % mm; zvětšeno 2000krát. 
Pomocí chemické analýzy EDAX bylo zjištěno, že vzorek aktivovaný hydroxidem sodným 
obsahuje zrna různé morfologie s proměnlivým obsahem Na, jak je vidět na Obrázku 4-15. 
Naměřené hodnoty pomocí EDAX jsou obecně orientačním množstvím Na (začleněného 
do struktury geopolymerní sítě). Zrna podobná těm, která vznikala v geopolymerech 
aktivovaných pomocí NaOH, bylo možné pozorovat i u vzorků aktivovaných vodním 
sklem se silikátovým modulem Ms = 1,5 (KOH) (viz Obrázek 4-16), nicméně je zde vidět 
zásadní rozdíl v poměru Si:Al. V obou případech došlo k lokálnímu zvýšení obsahu 
Na ve struktuře geopolymeru. 
4.3.3.3 FTIR (infračervená spektroskopie) 
V rámci této diplomové práce byly pomocí infračervených spekter sledovány strukturní 
změny u vzorků geopolymerních materiálů s různými silikátovými moduly, s různými 
druhy aktivátorů a s různými množstvími aktivátorů. Je tedy možné pohlédnout 
na problematiku z různých úhlů. Pro měření byly vybrány všechny vzorky s množstvím 
aktivátoru 100 % mm a pro silikátový modul Ms = 1,5 (NaOH i KOH) byly změřeny 
všechny vzorky se všemi množstvími aktivátoru. Pro porovnání bylo změřeno i spektrum 
metakaolinu Mefisto K05. 
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Metakaolin Mefisto K05 
Ve spektru metakaolinu Mefisto K05 (viz Obrázek 4-17) se nacházejí pouze pásy 
pod 1300 cm–1, které odpovídají vibracím aluminosilikátového skeletu. Spektrum 
metakaolinu Mefisto K05 obsahuje široké pásy při 459 a 1060 cm–1, jež příslušejí 
deformačním, resp. valenčním vibracím Si–O–Si vazeb v tetraedrech SiO4. Středně 
intenzivní pásy při 823 a 798 cm–1 pravděpodobně náleží valenčním vibracím penta-, 
respektive hexakoordinovaného atomu hliníku. Další pásy v oblasti mezi  700–500 cm–1 
se vzájemně překrývají a odpovídají deformačním vibracím aluminosilikátového skeletu. 
 
Obr. 4-17:  IČ spektrum metakaolinu Mefisto K05 (ČLUZ, a.s., Nové Strašecí). 
Geopolymerní směsi 
Oproti spektru čistého metakaolinu obsahují spektra níže uvedených geopolymerů 
(viz Obrázek 4-18 a 4-19) také velmi široký pás kolem 3400 cm–1 a pás s vlnočtem 
1650 cm–1, které odpovídají valenčním, resp. deformačním vibracím vazeb O–H a H–O–H 
skupin z molekul vody obsažené v těchto materiálech. Voda přítomná v geopolymeru 
může být buď ve formě vlhkosti fyzikálně adsorbované materiálem nebo jako voda, která 
je strukturní součástí geopolymerního gelu. Absorpční pás s vlnočtem 1380 cm–1 patří 
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valenčním vibracím C–O vazby v uhličitanu sodném (nebo draselném), který tvoří výkvěty 
v geopolymerních materiálech. Absorpční pás s vlnočtem ~ 440 cm–1 náleží rovinným 
deformačním vibracím Si–O a Al–O vazeb. Další výraznější pás, který lze pozorovat 
v oblasti kolem 690 cm–1, náleží mřížkovým vibracím tříčlenných a vícečlenných kruhů. 
Tyto pásy jsou však málo citlivé na změny, proto jsme se zaměřili pouze na oblast 
valenčních vibrací Si–O a Al–O vazeb v rozmezí vlnočtů 690–1300 cm–1. Nejvýraznějšími 
pásy ve spektrech geopolymerů jsou pásy, které příslušejí valenčním vibracím Si–O a Al–
O vazeb v tetraedrech SiO4 a AlO4. Široký pás s vrcholem kolem ~ 1000 cm–1 je 
superpozicí pásů odpovídajících jednotlivým valenčním vibracím a je charakteristickým 
„otiskem prstu“ matrice geopolymeru [70]. V důsledku tvorby geopolymerní sítě dochází k 
posunu pásu valenčních vibrací TO4 (T = Si, Al) k nižším hodnotám vlnočtů. Tento posun 
může ukazovat na změny v silikátové síti, které zahrnují zvýšení počtu terminálních 
kyslíků v silikátových jednotkách, nebo na částečnou náhradu atomů křemíku v tetraedrech 
SiO4 atomy hliníku [71]. Obecně platí, že čím vyšší je počet atomů hliníku ve struktuře 
geopolymeru, tím větší je posun pásu asymetrických valenčních vibrací T–O směrem 
k nižším vlnočtům. 
 
Obr. 4-18: IČ spektrum geopolymeru aktivovaného vodním sklem se silikátovým modulem 
Ms = 0,5 (KOH); množství aktivátoru 100 % mm. 
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Obr. 4-19: IČ spektrum geopolymeru aktivovaného vodním sklem Ms = 1,5 (NaOH); 
množství aktivátoru 100 % mm. 
Jednotlivé vlnočty maxim u pásu, který odpovídá asymetrickým vibracím tetraedrů SiO4 
a AlO4, jsou uvedeny v Tabulce 4-11. S rostoucím množstvím aktivátoru lze pozorovat, 
a to jak u aktivátoru s Na+ ionty, tak i u aktivátoru s K+ ionty, že dochází k posunu pásu 
valenčních vibrací TO4 k nižším hodnotám vlnočtů (viz Obrázek 4-20 a 4-21). Posun je 
přibližně o 30–70 cm–1 a koresponduje se vzrůstem pevnosti v tlaku vzorků a dokonce i se 
snížením kumulativního objemu pórů ve vzorcích. Lze tedy vyvozovat, že vyšší množství 
aktivátoru vede k „dokonalejší“ geopolymeraci a tedy i k pevnějšímu materiálu s hutnější 
matricí. 
Porovnáme-li vliv množství aktivátoru na posun pásu valenčních vibrací TO4 u sodného 
vodního skla a u sodného vodního skla s dodanými draselnými ionty, pak můžeme 
konstatovat, že přítomnost draselného iontu „zpomaluje“ posun pásu valenčních vibrací 
TO4 k nižším hodnotám vlnočtů. 
Na Obrázcích 4-22 a 4-23 si lze povšimnout, že s klesajícím silikátovým modulem dochází 
též k posunu pásu valenčních vibrací TO4 k nižším hodnotám vlnočtů. Tento trend sice 
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nekoresponduje ani s trendem pevností v tlaku, ani s porozitou vzorků, odráží však vliv pH 
aktivátoru na utváření geopolymerní struktury, což bylo potvrzeno i MAS NMR měřením. 
Tab. 4-11: Vlnočty maxim u pásu, který odpovídá asymetrickým vibracím tetraedrů SiO4 
a AlO4. 
Ms = 1,5 (NaOH)  Ms = 1,5 (KOH) 
Množství 
aktivátoru Vlnočet  
Množství 
aktivátoru Vlnočet 
(% mm) (cm–1)  (% mm) (cm–1) 
50 1033  50 1028 
60 1024  60 1012 
70 1012  70 1007 
80 1005  80 1005 
90 1001  90 1005 
100 999  100 1005 
110 993  110 1001 
     
Množství aktivátoru = 100 % mm (NaOH)  Množství aktivátoru = 100 % mm (KOH) 
Ms Vlnočet  Ms Vlnočet 
(-) (cm–1)  (-) (cm–1) 
0,0 960  0,0 970 
0,5 –  0,5 982 
1,0 986  1,0 987 
1,5 999  1,5 1005 
2,0 1026  2,0 – 
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Obr. 4-20: Vliv množství aktivátoru na posun pásu asymetrických valenčních vibrací T–O 
(T = Si, Al) u geopolymeru aktivovaného vodním sklem se silikátovým modulem Ms = 1,5 
(NaOH). 
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Obr. 4-21: Vliv množství aktivátoru na posun pásu asymetrických valenčních vibrací T–O 
(T = Si, Al)  u geopolymeru aktivovaného vodním sklem se silikátovým modulem Ms = 1,5 
(KOH). 
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Obr. 4-22: Vliv silikátového modulu na posun pásu asymetrických valenčních vibrací T–O 
(T = Si, Al) u geopolymeru aktivovaného množstvím aktivátoru 100 % mm; NaOH. 
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Obr. 4-23: Vliv silikátového modulu na posun pásu asymetrických valenčních vibrací T–O 
(T = Si, Al) u geopolymeru aktivovaného množstvím aktivátoru 100 % mm; KOH. 
4.3.3.4 27Al a 29Si MAS NMR 
Silikátový modul vodního skla jako aktivátoru má značný vliv na reaktivitu a výsledný 
charakter geopolymeru. Na základě 27Al a 29Si MAS NMR měření geopolymerů 
(z metakaolinu Mefisto K05 jako prekurzoru) aktivovaných roztoky NaOH nebo sodným 
vodním sklem se silikátovými moduly Ms = 1,0–2,0 a to při zachování stejného množství 
aktivátoru (100 % mm), bylo zjištěno, že s rostoucím silikátovým modulem sice klesá 
stupeň geopolymerace, což je způsobeno nižším pH roztoku a tedy pomalejším 
rozpouštěním metakaolinu, ale zároveň roste míra kondenzace geopolymerní sítě.  
27Al MAS NMR spektrum (viz Obrázek 4-24) ukazuje, že při aktivaci roztokem NaOH 
dochází prakticky k úplnému zreagování aluminosilikátu a přeměně Al(V) a Al(VI) 
v metakaolinu na Al(IV). Pološířka píku je značně malá, což naznačuje pravidelné 
uspořádání v okolí atomů hliníku. Chemický posun (62 ppm) však ukazuje na přítomnost 
skupin AlQ3(3Si), které jsou důkazem nižšího kondenzační stupně, a tedy ne zcela 
propojené sítě tetraedrů v geopolymerním pojivu. 
U geopolymeru aktivovaného vodním sklem s vyšším silikátovým modulem jsou naopak 
patrné zbytky nezreagovaného metakaolinu, ale vzhledem k dostupnosti rozpuštěného 
křemíku v aktivátoru jsou tetraedry AlO4 zcela koordinovány atomy křemíku. 
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Obr. 4-24: 27Al a 29Si MAS NMR spektra geopolymeru z metakaolinu Mefisto K05 
aktivovaného roztoky NaOH (a) a vodního skla se silikátovým modulem 1,0 (b), 1,5 (c) 
a 2,0 (d); množství aktivátoru 100 % mm. 
U 29Si MAS NMR spekter je patrné, že s klesajícím obsahem křemíku v aktivátoru klesá 
amorfní charakter geopolymerního produktu, neboť dochází k zúžení difúzního píku, a také 
klesá chemický posun signálu, což je spojeno se zvýšením počtu koordinujících atomů 
hliníku. Ve spektru geopolymeru aktivovaného roztokem NaOH se nalézá také signál 
ne zcela zesíťovaných atomů křemíku Q3. To jen podporuje nižší stupeň kondenzace, 
patrný i z 27Al NMR spektra.  
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4.3.4 Vzhled + tvorba výkvětů 
Tvorba výkvětů a změny vzhledu na vzduchu byly sledovány u všech vyrobených vzorků, 
zatímco chování ve vodě bylo sledováno jen u vzorků, které obsahovaly množství 
aktivátoru 100 % mm. U silikátového modulu Ms = 1,5 (KOH i NaOH) byla pozorována 
všechna množství aktivátoru.  
Pozorování vzorků na vzduchu zahrnovalo změnu barvy, rýpatelnost nehtem, vznik trhlin, 
vznik výkvětů a jiné specifické jevy. Pozorování vzorků vystavených působení vzlínající 
vlhkosti zahrnovalo vznik výkvětů a působení cyklů vysychání a vlhnutí na vzhled 
a vlastnosti geopolymeru. 
4.3.4.1 Vliv působení vzduchu na vzhled a tvorbu výkvětů 
Barva 
Vzorky během zrání v PE fólii ztmavly. Po vystavení působení vzduchu v laboratoři 
ve většině případů opět lehce zesvětlaly. Některé vzorky si zachovaly sklovitý a lesklý 
povrch. Čím nižší silikátový modul a čím vyšší obsah aktivátoru, tím lesklejší povrch 
vzorky měly. Vzorky aktivované hydroxidy byly převážně matného vzhledu. 
Rýpatelnost nehtem 
Rýpatelnost nehtem byla závislá na množství a typu aktivátoru. Ve většině případů byly 
vzorky aktivované množstvím aktivátoru 50 % mm rýpatelné nehtem. S rostoucím 
množstvím aktivátoru se rýpatelnost nehtem snižovala. Zatímco vzorky aktivované 
roztokem NaOH nebyly rýpatelné nehtem, tak vzorky aktivované roztokem KOH byly 
rýpatelné nehtem.  
Vznik trhlin 
U vzorků geopolymerních past nebyl sledován vývin makroskopických trhlin. Drobnou 
trhlinu (viz Obrázek 4-25) bylo možné pozorovat pouze u vzorku aktivovaného sodno-
draselným vodním sklem se silikátovým modulem Ms = 1,0 a množstvím aktivátoru 
50 % mm. Trhlina byla cca 15 mm dlouhá a 0,2 mm široká. Důvod vzniku trhliny právě 
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u tohoto vzorku není zřejmý, nicméně k jejímu vzniku došlo během jednoho dne 
na vzduchu.  
 
Obr. 4-25: Trhlina ve vzorku aktivovaném sodno-draselným vodním sklem s Ms = 1,0 
(KOH );  množství aktivátoru 50 % mm. 
Tvorba výkvětů 
 
Obr. 4-26: Jehličkovité výkvěty u vzorku aktivovaného 50% roztokem KOH po 1 měsíci 
na vzduchu; množství aktivátoru 100 % mm. 
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Vzorky aktivované draselnými nebo sodno-draselnými aktivátory vykázaly oproti vzorkům 
aktivovaným čistě sodnými aktivátory nižší vývin výkvětů na vzduchu (22±2 °C, 
RV = 55 %). Ke vzniku jehličkovitých výkvětů došlo pouze u vzorků, které byly 
aktivovány 50% roztokem KOH (viz Obrázek 4-26). 
 b
                       (a)                                                                   (b)                           (b)               
 b                                
(c)                             (c)                                                                       (d) 
Obr. 4-27: Výkvěty u vzorku aktivovaného 50% roztokem NaOH; množství aktivátoru 
100 % mm; (a) vzorek dán na vzduch, (b) vzorek po 1 dni na vzduchu, (c) vzorek po 7 dnech 
na vzduchu, (d) vzorek po 1 měsíci na vzduchu. 
V případě vzorků aktivovaných čistě sodnými aktivátory docházelo k tvorbě výkvětů 
ve větší míře než v případě vzorků aktivovaných draselnými nebo sodno-draselnými 
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aktivátory. Výkvěty byly bílé barvy. Nejvýraznější rozdíl mezi sodnými a draselnými 
aktivátory byl pozorovatelný mezi vzorky aktivovanými roztoky KOH a NaOH. Zatímco 
u KOH došlo ke vzniku drobných jehličkovitých výkvětů, tak u NaOH došlo ke vzniku 
masivních bílých výkvětů. Na Obrázku 4-27 je zachycen vznik masivních výkvětů 
u vzorku aktivovaného 50% roztokem NaOH (množství aktivátoru 100 % mm), které 
pokryly praktivky celý povrch vzorku. 
4.3.4.2 Vliv vzlínající vlhkosti na vzhled a tvorbu výkvětů 
Výkvěty 
V případě, že byly vzorky vystaveny působení vzlínající vlhkosti (vzorky byly umístěny 
do cca 3 mm vody), došlo ke vzniku výkvětů prakticky u všech vzorků. Výjimku tvořil 
vzorek aktivovaný roztokem KOH, který nevykázal změnu ve tvaru či velikosti původních 
jehličkovitých výkvětů.  
 b                                    
(a)                             (a)                                                                      (b) 
Obr. 4-28: Vzorky aktivované vodními skly se silikátovým modulem Ms = 1,5 vystavené 
působení vzlínající vlhkosti po dobu 1 dne; množství aktivátoru 100 % mm; (a) 1,5 (KOH), 
(b) 1,5 (NaOH). 
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 b                                    
(a)                             (a)                                                                     (b) 
Obr. 4-29: Výkvěty u vzorků aktivovaných vodními skly se silikátovým modulem Ms = 1,5 
vystavených působení vzlínající vlhkosti po dobu 3 dnů; množství aktivátoru 100 % mm; 
(a) 1,5 (KOH), (b) 1,5 (NaOH). 
 b                                    
(a)                             (a)                                                                     (b) 
Obr. 4-30: Výkvěty u vzorků aktivovaných vodními skly se silikátovým modulem Ms = 1,5 
vystavených působení vzlínající vlhkosti po dobu 1 měsíce; množství aktivátoru 100 % mm; 
(a) 1,5 (KOH), (b) 1,5 (NaOH). 
Porovnáme-li vzorky aktivované čistě sodnými aktivátory a vzorky aktivované sodno-
draselnými aktivátory, můžeme říci, že v případě čistě sodných aktivátorů docházelo 
k tvorbě výkvětů dříve a v mírně větším rozsahu, než v případě sodno-draselných 
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aktivátorů. Srovnání vývinu výkvětů u sodného a sodno-draselného aktivátoru 
je na Obrázcích 4-28, 4-29 a 4-30. Jak můžeme vidět, tak v případě sodného aktivátoru 
se vytvořily výkvěty již po jednom dni působení vzlínající vlhkosti, zatímco v případě 
sodno-draselných aktivátorů se výkvěty počaly tvořit až po třech dnech. V závislosti 
na množství aktivátoru též docházelo k různému vývinu výkvětů. Lze říci, že vzorky 
s vyšším množstvím aktivátoru vytvářely výkvěty dříve a ve větší míře. 
Dále byl v závislosti na silikátovém modulu pozorován vývin různých tvarů výkvětů 
(viz Obrázek 4-31) a to od mechovitých výkvětů u vzorků se silikátovým modulem 
Ms = 1,0 (NaOH), přes „dlouhé“ výkvěty vzorků aktivovaných vodním sklem 
se silikátovým modulem Ms = 1,5 (NaOH, KOH), až po granulární výkvěty vzorků 
aktivovaných vodním sklem se silikátovým modulem Ms = 2,0 (NaOH). 
Vliv změny vlhkostního stavu na vzhled vzorku 
Vzorky byly vystaveny působícímu střídání cyklů vlhnutí a vysychání. Bylo zjištěno, 
že u vzorků aktivovaných čistě sodnými aktivátory nemělo toto cyklování viditelný vliv 
na vzhled (opomeneme-li vznik výkvětů), zatímco u vzorků aktivovaných sodno-
draselnými aktivátory docházelo k odprýskávání povrchu vzorků, a to dokonce i ve větších 
celcích (viz Obrázek 4-32). Toto může být zapříčiněno jednak nižšími pevnostmi sodno-
draselných geopolymerů a také větším molárním objemem krystalického K2CO3. 
 b                                    
(a)                               (a)                                                                     (b) 
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(c)                            (c)                                                                        (d) 
Obr. 4-31: Výkvěty u vzorků aktivovaných vodním sklem s různými silikátovými moduly; 
množství aktivátoru 100 % mm; doba působení vzlínající vlhkosti 45 dnů; (a) Ms = 1,0 
(NaOH), (b) Ms = 2,0 (NaOH), (c) Ms = 1,5 (NaOH), (d) Ms = 1,5 (KOH). 
 
Obr. 4-32: Rozrušení a odprýsknutí povrchu u vzorku vystaveného střídavému působení 
vlhnutí a vysychání; Ms = 1,5 (KOH); množství aktivátoru 70 % mm. 
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Cílem teoretické části diplomové práce bylo především formulovat, co jsou to 
geopolymery, z čeho se skládají a jaké vlivy působí na jejich výsledné vlastnosti. 
Pozornost byla věnována zejména vlivu jednotlivých složek geopolymerů, obzvláště pak 
vlivu složení a množství alkalického aktivátoru. Jednotlivé vlivy však nelze striktně 
oddělovat a zobecňovat, vzájemně se totiž ovlivňují. Každý aluminosilikát má jiné složení 
a vlastnosti, proto se chová vždy trochu jinak a výběr ostatních složek směsi (zejména 
alkalického aktivátoru) je tedy nutné danému aluminosilikátu přizpůsobit. Není proto 
možné určit přesné složení geopolymerní směsi a říci, jaké bude mít výsledné vlastnosti. 
Není vždy jasné, který z vlivů převáží, a který bude potlačen. Lze to pouze odhadnout 
či předpokládat, a to na základě dříve provedených pokusů.  
Cílem experimentální části diplomové práce bylo určení vlivu složení a množství 
alkalického aktivátoru na výsledné vlastnosti geopolymerních past na bázi metakaolinu. 
Na základě provedených experimentů lze vyvodit tato tvrzení (za předpokladu 
dostatečného množství alkálií pro aktivaci aluminosilikátu): 
1. S rostoucím silikátovým modulem vodního skla respektive s rostoucím poměrem Si:Al 
geopolymerní směsi se prodlužuje doba tuhnutí. V rámci experimentu zatuhly směsi, 
které byly aktivovány vodními skly se silikátovými moduly Ms = 0,5–1,5 pro KOH 
a se silikátovými moduly Ms = 1,0–2,0 pro NaOH, přičemž pro silikátový modul 
Ms = 2,0 (NaOH) zatuhly pouze vzorky, které byly aktivovány dávkami 90–110 % mm, 
a dále zatuhly směsi aktivované hydroxidy. 
2. Geopolymery na bázi vodního skla vykazují lepší výsledné pevnosti než geopolymery 
na bázi hydroxidu. 
3. S rostoucím množstvím vodního skla a s rostoucím silikátovým modulem 
(resp. s rostoucím poměrem Si:Al) většinou roste i výsledná pevnost geopolymeru, a to 
jak v tahu za ohybu, tak i v tlaku.  Směsi aktivované 50% roztokem hydroxidu sodného 
nebo draselného (silikátový modul Ms = 0,0; konstantní poměr Si:Al) vykazují 
s rostoucím poměrem (Na+K):Al (s rostoucím množstvím aktivátoru) do hodnoty 
přibližně 1,0–1,2 nárůst pevností, přičemž nad touto hodnotou výsledná pevnost opět 
klesá. 
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4. Při nižších množstvích aktivátoru vykazují směsi aktivované sodno-draselným 
aktivátorem vyšší pevnost v tlaku než směsi aktivované sodným aktivátorem, zatímco 
při vyšších množstvích aktivátorů je tomu spíše naopak. Tento zlom nastává kolem 
množství aktivátoru cca 70 %. Vzorky aktivované roztokem NaOH vykazují vyšší 
výslednou pevnost v tlaku oproti vzorkům aktivovaným roztokem KOH. Nepotvrdil se 
tedy předpoklad, že by geopolymerní směsi aktivované sodno-draselnými nebo 
draselnými aktivátory měly vykazovat výrazně vyšší pevnosti než geopolymerní směsi 
aktivované čistě sodnými aktivátory. 
5. Mikrostruktura geopolymerů aktivovaných hydroxidy je značně nehomogenní, 
nekompaktní a obsahuje větší objem především středních kapilárních pórů v rozmezí 
0,1−1,0 µm a volně strukturovaná zrna precipitátů různé velikosti. Typ kationtu (Na+, 
K+) nemá vliv na vytvořenou mikrostrukturu.  
6. Geopolymery aktivované vodními skly vykazují oproti geopolymerům aktivovaným 
hydroxidy nižší kumulativní objem pórů a výskyt malých kapilárních až gelových pórů. 
Vzorky aktivované vodním sklem se silikátovými moduly Ms = 0,5–1,0 vykazují 
poměrně homogenní mikrostrukturu, která obsahuje i určité množství nezreagovaných 
částic metakaolinu. Vzorky aktivované vodním sklem se silikátovým modulem 
Ms = 1,5 vykazují poměrně homogenní a hutnou strukturu, nicméně je zde už patrná 
i zrnitá struktura. Vzorky aktivované vodním sklem se silikátovým modulem Ms = 2,0 
(NaOH) vykazují mikrostrukturu podobnou spíše vzorkům aktivovaným hydroxidy, 
tedy strukturu nehomogenní, nekompaktní, pórovitou a zrnitou. 
7. Vzorky aktivované draselnými nebo sodno-draselnými aktivátory vykazují oproti 
vzorkům aktivovaným čistě sodnými aktivátory nižší vývin výkvětů na vzduchu 
(22±2 °C, RV = 55 %). V případě vystavení vzorků působení vzlínající vlhkosti 
dochází k vývinu výkvětů prakticky u všech vzorků, bez ohledu na typ či množství 
aktivátoru. Pomaleji vznikají výkvěty u vzorků aktivovaných sodno-draselnými 
aktivátory a u vzorků s nižšími množstvími aktivátoru. 
8.  U směsí s množstvím aktivátoru 100 % vzhledem k obsahu metakaolinu byla 
studována také molekulární struktura geopolymerního pojiva pomocí infračervené 
a MAS NMR spektroskopie. Výsledky ukázaly, že silikátový modul aktivátoru má 
výrazný vliv na molekulární strukturu a vazebné poměry v pojivu, a že vazebné 
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uspořádání dobře koreluje s mikrostrukturní morfologií a technologickými vlastnostmi 
geopolymerního materiálu. 
Zdá se, že geopolymerní materiály jsou zajímavé a perspektivní, přesto je zde stále ještě 
mnoho otázek a problémů, které je třeba vyřešit. Kromě poměrně velké technologické 
náročnosti výroby těchto materiálů a určité nevyzpytatelnosti v chování, je závažná 
i problematika tvorby výkvětů. Je proto třeba věnovat vývoji a složení geopolymerních 
směsí i nadále velkou pozornost. 
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7 SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
hmot. % hmotnostní procenta 
Ms silikátový modul (molární poměr SiO2:(Na2O K2O)) 
GBS mletá granulovaná vysokopecní struska (ground Granulated Blast furnace 
Slag) 
OPC běžný portlandský cement (Ordinary Portland Cement) 
VZ vzduch 
VRV vysoká relativní vlhkost 
US uzavřená schránka 
VPV voda, při pokojové teplotě 
VZT voda, při zvýšené teplotě 
UV záření ultrafialové záření 
IR záření infračervené záření 
T transmitance (propustnost) 
A absorbance 
NMR jaderná magnetická rezonance (Nuclear Magnetic Resonance) 
MAS NMR NMR v pevné fázi (Magic Angle Spinning Nuclear Magnetic Resonance) 
PE polyethylen 
PS polystyren 
SEM rastrovací elektronový mikroskop (Scanning Electron Microscope) 
FTIR infračervená spektroskopie (Fourier Transform InfraRed (spectroscopy)) 
mm hmotnost metakaolinu 
RV relativní vlhkost 
 
 
 
